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ZUR NUTSCHRAGUNG DER ASYNCHRONMOTOREN 


Von 
J. Lisxa 
Lehrstuhl fiir Elektrische Maschinen und Messungen der Technischen Universitat, Budapest 


(Eingegangen am 17. Februar 1959) 


Die Erregerkurve einer dreiphasigen, ungesehnten Ganzlochwicklung, 
welche ein Drittel der Polteilung bedeckt, enthalt Harmonische von der 
Ordnungszahl 


y=6g+1 (1) 


wenn g eine beliebige ganze positive oder negative Zahl einschlieBlich Null 
bedeutet. 
Es treten also folgende Harmonische auf 


ge. 0/—1/+1]) —2) +2] —3] os —4 —5| a +6 | usw. 
y +1}—5|-+7|—11|+13 |—17| +19] —23 Ee —29) 431 = -38|-£37|usw. 


Alle Ordnungszahlen sind ungerade und nicht durch drei teilbar. 
Jene Harmonische, deren Ordnungszahlen der Gleichung 


a 6g 1 as 1 (2) 
geniigen, wobei g, die Nutenzahl pro Pol und Phase bedeutet, werden Nut- 
harmonische genannt. Es ist charakteristisch, daB ihre Zonenfaktoren bei 
beliebigem g und g, untereinander gleich, also auch gleich dem fir g = 0 
giiltigen Faktor der Grundwelle sind. Sie kommen deshalb mehr als die tibrigen 
Harmonischen zur Geltung und kénnen den glatten Anlauf von Asynchron- 
motoren mit Kafigankern behindern und Gerdusch verursachen. 

Die Ordnungszahlen der Nutharmonischen sind 


fir q, = 2 
g —1/ 4+1| —2| +2| —3 | +3 | usw. 
Vn —11 | +13 | —23 | +25 | —35 | +37 usw 
fur-g, = 3 
g —I1 | —3 | +3 usw 
Ym = LT 49 ike —35 | +37 i —53 | +55 | usw. 
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fir q, = 4 
g —l +1 —2 +2 —3 +3 | usw. 
vn —23 | +25 | —47 | +49 | —71 | +73 usw 


g = O ergibt jeweils die Grundwelle. 

Von Bedeutung sind nur die Oberwellen ersten Grades fir welche 
g = +1 ist, da die Oberwellen héheren Grades, welche g > + 1 entsprechen, 
schon sehr kleine Amplituden haben. 

Als gefahrlich fir den Anlauf kénnen im allgemeinen die ersten zwei 
Harmonischen der ersten Tabelle angesehen werden ; die ibrigen nur dann, 


ee, 
CEI 
So 


Bild 1. Wenn die Nutschragung der Wellenlange einer Nutharmonischen gleich ist, induziert 
diese in den Rotorstaben keine Spannung 


wenn sie Nutharmonische sind. Die 5-te und die 7-te Harmonische kénnen 
durch Sehnung der Standerwicklung auf einen unschadlichen Wert gebracht 
werden. Fiir die héheren Harmonischen ist diese Methode nicht anwendbar, 
weil die Nutteilung — das kleinste Maf der Schrittverkirzung — zu grof 
ist. Gegen diese, in erster Linie gegen die Nutharmonischen, muB ein anderes 
Mittel, die Nutschragung angewendet werden. 

Kafigankermotoren mit geschrigten Nuten im Rotor werden schon 
seit vielen Jahren mit Erfolg verwendet. Die Harmonischen der Stator- 
Erregerkurve werden dadurch zwar nicht beeinfluBt, es wird aber ihre Wirkung 
auf den Rotor stark vermindert. 

In den meisten Lehrbiichern finden wir die Bemerkung, daB es »iiblich« 
ist um eine Stator-Nutteilung zu schragen, oder daB »in den meisten Fallen« 
um eine Stator-Nutteilung geschragt wird. Es wird zwar immer der Ausdruck 
des Schragungsfaktors abgeleitet oder angegeben, ohne aber diesen zum Beweis 
der Richtigkeit des iiblichen SchragungsmaBes zu verwenden. 

Der Grund dafiir ist aber leicht anzugeben. Wenn die Wellenlange einer 
Harmonischen der Stator-Erregerkurve nach Bild 1 ebenso groB ist wie die 
Schrigung s, kann diese in den Staben des Rotors nichts induzieren. Wir 
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kénnen uns ja den Stab aus vielen kleinen ungeschragten Elementen bestehend 
denken, von denen immer je zwei gefunden werden kénnen, in denen ent- 
gegengesetzt gleiche Spannungen induziert werden. 

Vernachlassigt man die Nutharmonischen héheren Grades, wird mit 


& = +1 die Ordnungszahl der Nutharmonischen unter den eingangs erwahnten 
Verh4ltnissen 


Vy ory Se 64, —- 1 
Die Wellenlange der Grundharmonischen ist 
2T, aa 64q, Try 


wenn mit T, die Polteilung und mit T,; die beim Luftspalt gemessene Nutteilung 
des Stators bezeichnet wird. Die Wellenlange der y,-ten Harmonischen ist 
y,-mal kleiner als die doppelte Polteilung und wenn Oberwellen mit gerader 
Ordnungszahl auftreten wiirden, also 1, = 6g, ware, so wire die Wellenlinge 
der ¥,-ten Harmonischen 


= an 


Vy 6q, 


also genau einer Statornutteilung gleich u. zw. unabhangig von q,. 

In Wirklichkeit ist aber die Wellenlange der y,-ten Harmonischen von 
T,, etwas verschieden. Z. B. ist fiir gq, = 3, mit y, = —17 und +19 der Unter- 
schied gegeniiber der in Wirklichkeit nicht auftretenden Welle mit 


y= 18, + <6 100=-+5,55%. Das gleiche gilt auch fiir die Nutharmonischen 
héheren Grades, also z. B. fiir 1, = — 35 und +37 usw. wo ungefahr g Wel- 


lenlangen auf eine Statornutteilung entfallen. 

Die im Rotorstab induzierte Restspannung ist gegeniiber der im unge- 
schragten Rotorstab induzierten Spannung von gleicher GréSenordnung, 
was sich aus dem allgemeinen Ausdruck des Schragungsfaktors ergibt : 


ney, il B 


B ist der Schragungswinkel. Bei q, = 3 z. B. und mit einer Schragung gleich 
einer Stator-Nutteilung ist 


B = 2/39, = 1809/3 - 3 = 20° 


1 
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Somit ist z. B. fiir die 5-te Harmonische 


sin 5 - 10° 


x3 = 0,875 
 echré 5 ; 10° 7/180° 


Ebenso ist far'y = 7, 11 und 13, scp, = 0,04, Qo und 0,278. Fur die 
Nutharmonischen ersten und zweiten Grades, also mit g = 1 und 2 in der 
Formel (2) wird 


eschri7 ae 0,0585 und eschri9 = 0,052 


bezw. 


E schr35 = 9,0284 und E>nra7 = 0,0255 
Fir die nicht existierende Welle mit v = 6g, = 18 ware 


sin 18 - 10° s 
18-10° z/180° 


Sais — 


Die induzierende Wirkung der Grundwelle wird durch dieses MaB der 
Schragung in allen Fallen nur unbedeutend beeinfluBt, denn fir diese ist 


sin 1 - 10° 
= = 0,999 
ser. 1 - 10° 2/180° 


und der Einflu® ist auch auf die 5-te und 7-te Oberwelle nicht gro8. Sehr 
bedeutend ist hingegen die Verminderung der Spannungen, welche durch 
Nutharmonischen hervorgerufen werden, in unserem Beispiel (q, = 3) werden 
diese fiir g = 1 auf ungefaihr 5% des Wertes ohne Schragung reduziert. 

Die Nutharmonischen kommen immer paarweise vor, und die zweite 
in der Ordnungsreihe, welche positives Vorzeichen hat, ist die wichtigere, 
weil sie einem Drehfeld von positiver Richtung entspricht und parasitare 
Drehmomente in der Nihe des Stillstandes erzeugt und so den Anlauf stéren 
kann. 

Man kénnte die Schrigung um einige Prozente verkleinern und so den 
EinfluB dieser Harmonischen beseitigen. Bei kleinen Maschinen, z. B. mit 
Tri ~ 20 mm, welche hier hauptsachlich in Betracht kommen, miif®te die 
Schragung um ungefahr 1 mm verkleinert werden, was fabrikationstechnisch 
kaum genau eingehalten werden kénnte und sich auch nicht lohnt, wie es 
aus den zahlenmafigen Werten ersichtlich ist. Der Einflu8 der anderen 


Nutharmonischen, welche zu dem Paar gehért, wiirde natiirlich dadurch 
vergréBert werden, 
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Eine totale Unterdriickung des Einflusses der Nutharmonischen ist 
auch so nicht zu erwarten, unter anderem auch deshalb nicht, weil die Rotor- 
stabe im allgemeinen gegen das Eisen nicht isoliert sind. In diesem Falle 
kénnen aber die einander entgegen wirkenden Spannungen der Stabe Stréme 
hervorbringen, welche sich tiber das Eisen schliefen. 


Zusammenfassung 


Die Nuten der Kafiglaufer werden in allgemeinen um eine Staéndernut-Teilung geschragt. 
Der einfache Grund hierfiir wird angegeben. 
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MEHR WICKLUNGS-SPA RTRANSFORMATOREN 


Von 
G. PeTtrow 
Institut fiir Energetik, Moskau 


(Eingegangen am 22. November, 1958) 


In Verbindung mit der Entwicklung elektrischer Netze hoher Spannung 
und ihrer Vereinigung zu allgemeinen Netzsystemen entsteht die Forderung 
nach transformatorischer Verbindung von Netzen mit benachbarten Spannun- 
gen, z. B. 110 und 154 kV, 110 und 220 kV, 220 und 400 kV u. a. 

Wie die Erfahrung bei der Projektierung von Netzsystemen zeigte, 
lassen sich solche Verbindungen mit Hilfe von Spartransformatoren sehr 
wirtschaftlich ausfihren. 

Der Hochspannungs-Spartransformator hat in der Regel zwei (in Reihe 
geschaltete) Hauptwicklungen je Phase, die im Sternpunkt mit dem Erdungs- 
leiter verbunden sind. Unter diesen Bedingungen ist eine in Dreieck geschaltete 
dritte Wicklung nétig, die giinstige Bedingungen fiir die Magnetisierung von 

Kern und Joch schafft und zur Kompensation der Stréme des Nullsystems 
beitragt. Bekanntlich werden groBe Dreiphasen-Spartransformatoren in Form 
von Gruppen aus drei Einphasen-Einheiten oder als dreiphasige Mantel- 
transformatoren ausgefihrt. Beim Nichtvorhandensein einer Dreieckwicklung 
entstehen in den EMK der Phasen bedeutende Oberwellen, welche die Ampli- 
tuden der EMK wesentlich vergréBern. Ist eine Dreieckwicklung vorhanden, 
wird diese Erscheinung fast vollig beseitigt. Es ist jedoch unzweckmabig, 
die im Dreieck geschaltete Wicklung nur fiir die Beseitigung der Oberwellen 
im magnetischen Flu8 und fiir die Kompensation der Stréme des Nullsystems 
zu benutzen. Wirkungsvoller kann sie in Form einer zusatzlichen Quelle 
oder eines zusatzlichen Verbrauchers dreiphasigen Stromes der entsprechenden 
Spannung benutzt werden. 

In der Regel stellt der Spartransformator bei seiner Anwendung in 
elektrischen Netzen ein Dreiwicklungsaggregat, in einigen Fallen ein Vier- 
wicklungs- oder sogar ein Fiinfwicklungsaggregat dar. 

Die Ermittlung der Abhangigkeit zwischen Belastungsstromen und 
Klemmenspannungen der einzelnen Wicklungen von Mehrphasen-Spartrans- 
formatoren ist fir die Praxis von greBem Interesse. 

Weiter unten soll diese Aufgabe fiir symmetrischen und unsymmetri- 
schen Belastungsbetrieb betrachtet werden. Fir die Aufstellung der Beziehun- 
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gen zwischen den Spannungen der Wicklungen und ihrer Stréme in Mehr- 
phasentransformatoren kann man wie bei Zweiwicklungstransformatoren ent- 
weder von den Strémen oder von den Widerstanden bei Belastung ausgehen 
und mit ihnen die Klemmenspannung der Wicklungen bestimmen. Bei der 
Untersuchung des Belastungsbetriebes ist es bequemer von den Belastungs- 
strémen auszugehen, und bei der Berechnung des KurzschluSverhaltens setzt 
man die Belastungswiderstande der kurzgeschlossenen Wicklung gleich Null. 


Bild 1 


Bei der Berechnung ergeben sich fiir Mehrwicklungstransformatoren 
zusatzliche Schwierigkeiten in der Bestimmung der relativen Phasenlage der 
Belastungsstréme der einzelnen Wicklungen. In Bild 1 ist das Vektordiagramm 
der Stréme und der Spannungen einer Phase eines Vierwicklungstransformators 
unter der Annahme aufgetragen, daB sein Magnetisierungsstrom gleich Null 
ist, und da die Stréme und Spannungen aller Wicklungen fir die gleiche 
Windungszahl angegeben sind. Infolge verschiedener Spannungsabfalle in 
den Wicklungen fallen die Vektoren U,, U; und U, in der Phase nicht zusam- 
men, doch kann man beim Aufstellen der Phasenlage der Stréme in erster 
Annaherung die Verschiebung der Phase zwischen den Spannungen ver- 
nachlassigen. 

Nimmt man bei diesen Bedingungen an, da die Spannungsvektoren 
in der komplexen Ebene mit der reellen Achse zusammenfallen (Bild 2), 
dann gilt 

I, = I,e, I, = I,e%, 1, = I, e71” 


MEHRWICKLUNGS-SPARTRANS FORMA TOREN 87 


und fiir das Verhaltnis zweier beliebiger Stréme m und n: 


La 
~~ 


m 


Bran = 


Fe eI @m—pn) (1) 
n 


wobei bei voreilendem Strom yg <0. 


Im weiteren soll den Ausgangspunkt fiir die Analyse des Mehrwicklungs- 
transformators die Annahme bilden, da® das Stromvieleck (Bild 1) 


1 CEE ORY en (ereemen meeeee | (2) 


Bild 2 


gegeben ist oder aus den Belastungsbedingungen der einzelnen Wicklungen 
gefunden werden kann. 

Angenommen, daf§ die Wicklung 1 die Primarwicklung ist, und alle 
ubrigen Wicklungen Sekundarwicklungen darstellen, d. h. elektrische Energie 
in das Netz abgeben, kann fiir den Mehrwicklungstranformator unter Berick- 
sichtigung von Gleichung (2) folgendes Gleichungssystem geschrieben wer- 
wen | 152]: 


—U,—U, = 1,222 + Le Zies LZigt 4 Le Za 
na U, a Us a) AA EVAR = e Lelag qe + 1,213 (3) 
=<? U, aa OF = VV aee gan 2s Zan ae see == LaLa 


Hierbei sind die »Beeinflussungswiderstande« 


: : 
Lymn = 5 (Zim + Zian — Zimn) 
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Funktionen der KurzschluBwiderstande der entsprechenden Wicklungspaare) 
wenn Mm == 2. 3.4.05). undsi—- 200g nae nace Index »k« entspricht dem 
KurzschluBwiderstand des gegebenen Wicklungspaares. Die aktive Kompatea™ 
des Widerstandes Z,mn ist gleich dem ohmschen Widerstand r, der Wicklung I. 
Be aaa kénnen umgeformt und unter Beriicksichtigung 
der Gleichung (1) folgendermaBen geschrieben werden : 


U.=—U,— 1g (Zia + Bs2Z123 + POV AT Wa wiciite: © Bn2Zy2n) 
Ul, = — Uj; — f, (Zias + Bes Zis2 + Bag Z134 + +--+ 1 Bra Z1an) (4) 
Un = —U, — 1, (Zin t+ Bon Zine + BanZina + +++» + Bin-vnFinin—v) 


I 


h 


Bild 3 


Aus diesen Gleichungen folgt, da die Klemmenspannung beliebiger Sekun- 
darwicklungen des Mehrwicklungstransformators bestimmt werden kann, 
wenn die Spannung U, der Primarwicklung und die Belastungsstréme aller 
Sekundarwicklungen, d. h. die Verhiltnisse £,,, in die rechte Seite der Glei- 
chung (4) eingefiihrt werden. Es sind hierbei auch alle KurzschluBwider- 
stande je Wicklungspaar als bekannt angenommen. Es soll nun betrachtet 
werden, wie die Gleichungen (1), (2) und (4) fiir die Untersuchung von Mehr- 
wicklungs-Spartransformatoren benutzt werden kénnen. 
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Als erstes Beispiel soll ein Spartransformator zur Spannungserniedrigung 
uit vier Wicklungen auf dem Kern zum Gegenstand der Untersuchung gemacht 
yerden. 

Alle Wicklungen sollen die gleiche Wicklungsrichtung besitzen. Die 
nfange der Wicklungen bezeichnet ein Stern (*), wahrend das Zeichen (‘) 
ur die wirklichen GréBen der Stréme und Spannungen stehen soll, zum Unter- 
chied von ihren auf die Windungszahl w, der Wicklung 1 bezogenen einge- 


uhrten GréBen. Ist das Verhaltnis der Windungszahlen durch 


het = Kinn 
Wr 

usgedriickt, so ist Ky»+- Kym = 1. Unter diesen Bedingungen ist Us = 

= U.K,,, 1, = 1,K,., wobei U, und I, eingefiihrte Spannungs- und Strom- 

réBen der Wicklung 2 sind. Betrachtet man U, als Primar- und Uj als Sekun- 

arspannung, so ist gemaf Bild 3: 


U,=U,—0,=0,-— U, Ko. (5) 


Jas Stromvieleck auf (2) gestellt, ist der Strom im Belastungskreis der Wick- 
ung 2 I, = 1; =1,, wobei I’, = 1, K,, und folglich 1, = 7, — I, K,,, woraus 


1,=1,4+1,Ky, (6) 


Jer Strom in den Wicklungen 1 und 2 1a8t sich durch Zusammenfassen der 
jleichungen (2) und (6) bestimmen, d. h. es gilt 
fig = toi tay (7) 
1+ Ky 


reer, 
1+ Kye 


(8) 


uf diese Weise kénnen, ausgehend von den drei gegebenen Belastungs- 
trémen J 4, / ee Hs 4, die Stréme in den Wicklungen der Mehrwicklungs-Spartrans- 
grmatoren gefunden werden. Die Spannungen U,, U;, U, werden bei ver- 
chiedenen Stromgréfen I,, I;, 1, aus Gleichung (4) bestimmt, wobei die 
nbekannte Spannung U, mit Hilfe von Gleichung (5) ersetzt wird und die 
pannung Uj} gegeben sein soll. Nach einfacher Umformung erhalt man 


U,= oa Ua — 1,Zys 
U,=—U,—132,, (9) 
Uy == Us on L,Zia» 
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wobei: a 
U,= ese Se 
1+ Ky, 
7s Zre + Bs2 41923 + Bae Zy2 
a 1+ Ky 


Bog Z x12 Pag Z 104 (10) 
1+ Kj, 1+ Ky, 

Boa Zxr2 a B34 Z103 % 

1 + Ky. 1 + Ky. 


| Zia i Bas L134 pe 


12! 


|Z + Bsa L143 — 


Z13 4 Zxais ae [Pa 1 


1 
Lis SS Lea 5 [fs a eek 


Bild 4 


In einer Reihe von Fallen ist es bequemer, die Spannung U, mit dem auBeren 
Belastungsstrom in Verbindung zu bringen : 


Lye=1j—Fi Ke =), Gl eae (11) 


+ B32. Koy + Bao Koy) , 
weshalb die erste Gleichung aus (9) ersetzt werden kann durch 
Uz=—U,—-1,4,, (12) 
wobei 
vay Zy9 


? 1+ Ky, (1 + Bgz + Bag) 


Auf diesem Wege kann aus den Gleichungen (5) und (9) die Klemmenspannung 
U, der Wicklung 1 gefunden werden : 


= U; =a ae Ls, + 152715K 5; 
—U,=—U,4+1,4,Ka 


oder 


(13) 


Die Gleichungen (9) und (13) gestatten, ein verhaltnismaBig einfaches Ersatz - 
schaltbild fiir Vierwicklungstransformatoren zu finden, bei dem zwei Wicklun- 
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gen nach der bei Spannungstransformatoren iiblichen Art verbunden sind 
(Bild 3). Das Ersatzschaltbild ist in Bild 4 dargestellt. Die Summe der Stréme 


in den drei Kreisen des Ersatzschaltbildes wird unter Beriicksichtigung der 
Gleichung (6) : 
f1,4+1,4+1,=1,+1,+l,-1,Ky= = shit + K,). 


Fiir die Bestimmung der Spannung U, wird der Widerstand Z,,4 des Ersatz- 
schaltbildes in zwei Teile — Z,4 K,, und Z;4(1 + K,,) geteilt. Der Spannungs- 


b 


Bild 5 


abfallin Widerstand — Z,, K,,, hervorgerufen durch der Strom I, erméglicht es 
in diesem Falle, die Klemmenspannung der Wicklung 1 nach Gleichung (13) 
zu finden. a 
Bei Benutzung der Gleichung (9) mub beachtet werden, daB bei J, = 0 
das Produkt 1, Zn + 0 ist und einen unbestimmten Ausdruck daretellt, Zu 
dessen Liésung es ndtig ist, alle Teile des Widerstandes Z,, getrennt mit dem 
St I, zu multiplizieren. 
ei, zweites Beispiel soll ein spannungserhéhender Spartransformator 
mit vier Wicklungen (Bild 5) dienen. Fir einen derartigen Spartransformator 
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geniigen die Gleichungen (2) bis (4). In Ubereinstimmung mit dem Schalt-. 
schema erhalt man fiir jede Phase 
— Uy U,= U's 
ft See 
oder fiir eingefihrte Gréfen : 
—U,+ U, Ky =U, Ky (14) | 


t,=1,—1,Ky = —1,(1 + Ky) —1,— 1a. (15) | 


Bild 6 


Gema8 Gleichung (4) gilt 


U;= ze U, — 15245 


(16) 
; U0, = Seat. 
wobei 


Zio = 2x12 + BsoZ103 + Ba Zy24 
Z13 = Zig + Bog Zi32 + Bas Zi 34 (17) 
Zi, =Z a + Boa Zy42 + Baa Zi43- 
Der Strom in der Wicklung 1 ist gema® Gleichung (2) 

iia eee 
Die Spannung U,, errechnet sich aus den Gleichungen (14) und (16) zu 


U, 


: Z 
es es eee 12 
1+ Ky, ; 


2 io Re : (18) 
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Jas Ersatzschaltbild des spannungserhéhenden Vierwicklungs-Spartrans- 
ormators kann deshalb in Form eines dreistrahligen Sternes, wie in Bild 
) gezeigt, dargestellt werden. 

Entsprechend der Gleichung (15) flieBt im unteren Zweig des Ersatz- 
chaltbildes der Strom /,(1 + K,.), weshalb zur Erfillung der Gleichung 
18) der Widerstand dieses Zweiges a ea has angesetzt wird. 
awecks Bestimmung der Spannung U,, kann der Widerstand des unteren 
Zweiges anhand der ersten Gleichung aus (16) in zwei Teile geteilt werden : 


Lia = Lia (1 + Kp) = Zia Kp. 


h 


Js drittes Beispiel soll ein spannungserhéhender Vierwicklungstransformator 
Be schtét werden, bei dem zwei Wicklungen in der bei Spartransformatoren 
lichen Art verbunden sind (Bild 7). Auch fiir diesen Fall behalten die 
leichungen (2) und (4) ihre Giltigkeit. 
AuBerdem folgt aus Bild 7, daB 
Iw=1, +15, 
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oder fiir eingefiihrte GroéBen : 


U, Ky + U3; Ky, = Us Ky (2 
iG = if Ky. e I; Ky3- 


Zur Bestimmung der Klemmenspannungen U.. Us be der Wicklungen 2, 
und 4 kann man die Gleichungen (16) und (17) benutzen. Dabei erhalt mz 
aus der zweiten Gleichung von (20) den Strom in der Wicklung 2 zu 
f,=1, 4+ 1,K23° (2. 
Die eingefiihrte SpannungsgréBe U, ist gemaB den Gleichungen (20) und (16 


Us = Uy Kos + Ue a U, (1 =f Ky3) as fs (Bog Ko3 Z 12 + Z,3) ? 


-woraus 
Uap Za eee Za i (2: 
Welk 1+ K,, 
wenn 
Z34 = Bog Ko, Z 12 + Zy3- 
Aus den Gleichungen (2) und (21) folgt, daB 
—f,=1,4+1,+1,=1,4+1,(1+ Ke) +1. (2! 


Wird der Strom /, durch J, mit Hilfe der Gleichung (21) in der Form 


1p ee 
1 = Bsx Kos 


ausgedriickt, so erhaélt man aus der ersten Gleichung von (16) 


i, 7 ee 
1 Speke 
-oder kiirzer 
U,z= —U,—1,2Z,,, (2 
wobei 
Dh 
Lia = —_¥_., 
1 — Bgy Kog 


Auch fiir den Fall, daB die Wicklung nach dem Schema in Bild 7 geschal 
ist, kann mit Hilfe der Gleichungen (22) und (24) das Ersatzschaltbild 
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diese Weise in Form eines dreistrahligen Sterns aufgebaut werden. Das Ersatz- 
schaltbild ist in Bild 8 veranschaulicht. 

In Ubereinstimmung mit Gleichung (23) flie8t im unteren Zweig des 
Ersatzschaltbildes der Strom 1,(1 + K,3). Damit die Gleichung (22) erfiillt 


wird, muf die Spannung in diesem Zweig gleich a4 sein. 
| | (+ Ky)? 
Um die Spannung U, = — U,— 1;Z,, nach dem Ersatzschaltbild zu 


Z3A ‘ . ; 
in zwei Teile 


(1 + Ke)? Tek 


wie in Bild 8 gezeigt. 


bestimmen, teilt man den Widerstand 


(Bog Z19 x 13) Kg, 
(1 + Ko3)? 


(f323242-Zy3) 23 
i +Kp3)? 


Bild 8 


Als Beispiel werde ein spannungserhéhender Vierwicklungstransformator 
betrachtet, der von zwei unabhangigen Generatoren gespeist wird. Die Sekun- 
_ darwicklungen 2 und 3 des Transformators haben Verbindungen nach Art 
von Spartransformatoren (Bild 9). In diesem Fall sind die Wicklungen 1 und 
4 Prim&arwicklungen. Die Gleichung (4) fiir die Wicklung 4 kann deshalb in 
folgender Form geschrieben werden 


2 U, ia U, ae TZ 49 aA LZ 43 ae LZ x14 (25) 


- Fiir die nach Art von Spartransformatoren verbundenen Wicklungen 2 und 3 
gelten die Gleichungen (19) bis (21). In den Gleichungen (21) und (25) sind 
die Stréme /,(/,) und /, durch die Belastungsbedingungen gegeben. Der 
Strom J, kann aus der Gleichung (25) ermittelt werden : 


= U,— 0, — 1,2. — 1,Z143 ' (26) 


Zn 


I, 
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(P23 Zy2~Zy3) 3 
2 
Pilea ee © 


Bild 10 


Diese Gleichung zeigt, daB der Strom in der Wicklung 4 von den Generator- _ 
spannungen U, und U, und von den Belastungsstrémen der Wicklungen 
2 und 3 abhangt. Das Ersatzschaltbild (Bild 10) wird analog dem in Bild 8 


gezeigten ausfallen. 
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in einer Reihe von Fallen werden die Wicklungen einer Phase eines 
Mehrwicklungs-Spartransformators getrennt auf den Kernen angeordnet und 

ohne ausgekreuzte Zweige zu symmetrischen parallelen Kreisen verbunden. 

Bei der Untersuchung der Zusammenhinge zwischen den Strémen 
und den Spannungen unter diesen Bedingungen ist man manchmal gezwungen, 

jeden parallelen Kreis als selbstandige Wicklung zu betrachten. In diesem 
Falle kann die Anzahl der Wicklungen gréfer als vier sein, wodurch die 
_Benutzung der Gleichungssysteme (3) und (4) natiirlich schwieriger wird. 

Die oben angefihrten Beispiele umfassen grundlegende Falle der Anwen- 
dung des Vierwicklungstransformators mit der Verbindung zweier Wicklungen 
nach der bei Spannungstransformatoren tiblichen Art bei symmetrischer 
Belastung. 

Bei der Berechnung der auBeren Charakteristik der einzelnen Wick- 
lungen kann man in allen Fallen verhaltnismafig einfache komplexe Gleichun- 
gen verwenden, oder man geht von den aus ihnen erhaltenen Ersatzschalt- 
bildern aus. 

Das Ersatzschaltbild gestattet auch, mit Hilfe von Mehrwicklungs- 
Spartransformatoren den Verbrauch an aktiver und an Blindleistung fiir 
Falle zu bestimmen, in denen die Transformierung der elektrischen Energie 
in mehrere Kanile erfclgt. 

FlieBt z. B. im Zweig m des Ersatzschaltbildes, der den Widerstand 
Z1m = Tim + jXim hat, der Strom I,,, so wird der Verbrauch an aktiver 
_Leistung je Phase gleich Ij,rj,_ und der Verbrauch an Blindleistung I7,X1m 
sein. Der bei der Transformierung durch die ohmschen Widerstande und durch 
die Blindwiderstande der Wicklung bedingte Gesamtverbrauch an aktiver 
Leistung und an Blindleistung ist gleich der Summe des Leistungsverbrauches 
aller Kreise des Ersatzschaltbildes, multipliziert mit der Anzahl der Phasen. 

Ausgehend von den Grundgleichungen des Transformators, wurde 
angenommen, das die Magnetisierungsverluste und der Magnetisierungsstrom 
gleich Null sind. Um sie bei der Bestimmung der aktiven Leistung und 
der Blindleistung naherungsweise zu beriicksichtigen, kann man parallel 
zum Ersatzschaltbild den Widerstand Z, schalten, der entsprechend berechnet 
werden muB (Bild 4, 6, 8 und 10). 

Zum besseren Verstandnis der cben dargelegten Berechnungsmethede fiir 
-symmetrischen Belastungsbetrieb von Mehrwicklungs-Spartransformateren 
‘soll im Anhang ein konkretes Zahlenbeispiel betrachtet werden. 

Bei der Untersuchung des unsymmetrischen Betriebes von Dreiphasen- 
Mehrwicklungs-Spartransformatoren ist es bequemer, sich der Methode der 
Zerlegung in symmetrische Komponenten zu bedienen. Die Stréme des Rechts- 
systems und des Linkssystems werden nach den gleichen Gesetzen trans- 
‘formiert, weshalb fiir jede Phase sogleich ihre Summe betrachtet werden 


kann. 


Qt 
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Ist der Strom des Nullsystems gleich Null, kann man die Berechnung 
der Verhiltnisse zwischen Strémen und Spannungen fir jede Phase ebenso 
durchfiihren wie fiir den symmetrischen Betrieb. 

Der Strom des Nullsystems bringt bei der Berechnung einige Besonder- 
heiten mit sich. Mit den Belastungsbedingungen (Bild 11) soll der Strom 


des Nullsystems lose: “t gegeben sein. In Mehrwicklungs-Spartransformatoren 


sind die Wicklungen in der Regel in Dreieck geschaltet, so daB sich die Stréme | 
des Nullsystems stets magnetisch ausgleichen. Unter diesen Bedingungen 


Bild 11 Bild 12 


kann der Zusammenhang zwischen Strémen und Spannungen jeder Wicklung 
jeder beliebigen Phase durch die allgemeinen Gleichungen (3) und (4) ermittelt 
werden, nachdem die Stréme in den einzelnen Wicklungen bestimmt wurden. 
Wenn zwei oder mehrere Dreieckwicklungen vorhanden sind, so entsteht 
die Frage der Verteilung des Stromes des Nullsystems zwischen ihnen. Diese 
Aufgabe kann mit Hilfe der Gleichung (3) gelést werden. Angenommen (Bild 
12), da durch die Wicklung | der Strom ae des Nullsystems flieBt und daB 
die Wicklungen m und n in Dreieck geschaltet sind, dann wirken diese Wick- 
lungen auf die Stréme des Nullsystems so, als ob sie kurzgeschlossen waren. 


Unter der Annahme, da® U,, = U,, = 0, erhalt man somit gemaf Gleichung (3) 
ae U; = Pagans = Fae eo 


re U, = Tie Cae + A Bey aii 


woraus 
ye Za m 
Poow Fa My fa =— ° (27) 
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wenn 
1 
Lin —- oy (Lent =e Lien Le Zim) C 
1 
Zeal = 9 (Zin ie Limi 7s Leni) ’ 
da bei 
W,=W,,=W, dope — do TA, 
somit 
: I 
ye = — (28) 
Poine 1 
P i 
Pern er ao 29 
Bons +1 ) 
wobei 
js Poe S Bevis =1 
Anhang 


Als Zahlenbeispiel wird ein Dreiphasen-Dreiwicklungstransformator 
mit einer Schaltung gem48 Bild 3 betrachtet. Die Wicklungen 1 und 2 haben 
die bei Spartransformatoren iiblichen Schaltungen. Die Wicklungen 1, 2 und 3 
‘sind in Stern geschaltet, die Wicklung 4 in Dreieck. Die Nennspannungen 
der Wicklungen sind : 


Ce ORV U0 Vd 2TKV,) UL S11 kv: 


Die KurzschluBwiderstande in Ohm, bezogen auf die Windungszahl der Wick- 
lung 1, schreiben sich zu 


Zia = (0,96 +7 30)2, Zyg—= (0,9 +760) 2, Zug = (0,85 +7 80) Q, 
Ze — (0,86 + 720)2, Zico, = (0,81 +7 30) 2, Zia = (0,75 +7 10) 2. 


Die bezogenen GréBen der aktiven Widerstande der Wicklungen in Ohm sind 
7, = 0,52, r= 0,462, 7g =:0,42, y= 0,352. 


Betrachtet man den Betrieb des Transformators, wenn die Wicklungen 2 und 3 
auf eine gemischte induktive Last arbeiten, die Wicklung 4 aber nicht belastet 
ist, dann sind die Belastungstréme in Ampere 


1, = 2500-87 A = (200 —j150)A, f, = 1500/97 A — (120 — 7 90) A. 
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Anhand der Gleichung (7) erhalt man, wenn K,, = K,, die Beziehung 


00 — j 150 + 120 — 90 ee 
je tem ee =. JO 5 = (— 160 4 j 120) A= 2006 ene 


Nach Gleichung (8) ist 


200 — j 150 — 120 + 7 90 


A = (40 — 730) A = 50e~87 A. 
2 


I, = 


Fiir den Widerstand Z,,3 gilt 


Zaza = — (0,96 + 730 + 0,9 + 7 60 — 0,86 — j 20) 2=0,5 +735. 


Den Gleichungen (10) und (12) gemaB, ergibt sich, wenn /3. = 3 angenom- 


men wird, 


Za — 5 (0,96 + 730 + 1,5 +] 105)2 = (1.23 + 67,5)2, 


Z13 = (0,9 + 7 60) Q + aa (0,5 +35) @—— (0,96 +7 30)2— 
= (0,66 + 749,16) Q. 


_ 1,23 +675 9 
12AIPks 


(0,246 + 7 13,5) Q. 


1A 


Es werden sodann die Klemmenspannungen der Wicklungen ermittelt: 


U’, = — (70+ 70) kV =—140kV, U,= — SS kV = — 70 kv. 


Nach Gleichung (12) erhalt man 
U, = 70000'V — (200 — 7 150) A (0,246 + 7 13,5) Q = (67926 — j 2663) V, 


woraus U, = 68000 V. 
Anhand von (9) laBt sich schreiben 


Us = 70 000 V — (120 — 7 90) A (0,66 + 749,16) 2 = (65496 — 7 5841) V, 


woraus 


U; = 65700 V, 
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und 
21kV 


Us, = 65700 V 
70kV 


=19700V. 


Obwohl die Wicklung 4 nicht belastet wird, ist ihre Klemmenspannung 
wegen der Gegeninduktion der Wicklungen nicht gleich 11 kV. 
GemaB Gleichung (9) und (10) gilt 


. i 
U, es Us als Zsa aa sSrek 


; 1 
= 15 [Zs vary Z| . 


Hierin ist 
1 ; ; 
Aaeg = ee. +730 + 0,85 + 780 — 0,81 — J 30) 2=(0,5 + 7 40) Q, 


1 
Zia, => (0,9 + j 60 + 0,85 + j80 — 0,75 — j 10) 2 = (0,5 + j 65), 


weshalb 
U, = 70000 V — (40 — 730) A (0,02 + 7 15) 2 — (120 — 
— j 90) A (0,25 + 7 17,5) 2 = (68349 — 7 2677) V, 
. und daher 


11kV 


U, = 68350 V und U;, = 68350 V = 10740V. 
70kV 


Die elektrischen Verluste, die bei dem betrachteten Betrieb des Transformators 
auftreten, erhalt man dem Ersatzschaltbild (Bild 4) gemaB fiir jede Phase zu 


Pyrya + Fet1q = 2502 A2. 0,246 2 + 1502 A2. 0,4. = 30250 W. 
Zur Kontrolle mag folgende Gleichung dienen : 


I? 1, + E27, + Ferg = 200? A2. 0,5 @ + 50? A2. 0,46 2 + 
+ 1502 A2. 0,66 2 = 30250 W. 


Der Verbrauch an Blindleistung wird im vorliegenden Fall, bei Vernachlassi- 
gung des Verbrauches zur Magnetisierung von Kern und Joch 


72, X14 + I2 Xi = 2502 A?. 13,5 2 + 150? A?. 49,16 2 = 1950 000 VA. 
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(Eingegangen am 6. November, 1958) 


Zielsetzung 


In der Nachrichtentechnik werden im allgemeinen unerwiinschte Signale, 
lie also keinen zu beférdernden Informationsinhalt besitzen, als Rauschen 
sezeichnet. Im engeren Sinne bleibt jedoch dieser Begriff den statistischen, 
cufalligen elektrischen Schwankungen vorbehalten. Diese Schwankungen sind 
Polgen physikalischer Gesetzmafigkeiten, weshalb sie nicht vollstandig 
interdriickt werden kénnen. Sogar die Méglichkeit, diese Rauschsignale von 
Jen Signalen zu unterscheiden, die eine Information enthalten, ist sehr 
yeschrankt. Dies hat also zur Folge, da das aus den Schwankungen resul- 
erende Rauschen die nutzbare Verstarkung bzw. die Empfindlichkeits- 
srenze eines Verstarkers bestimmt. Liegen namlich bei einem sehr empfind- 
lichen Gerat die niitzlichen Signale in der GréBenordnung der Rauschsignale, 
lann ist es genau so zwecklos, seine Empfindlichkeit weiter zu steigern, wie. 
stwa bei einem Mikroskop die Erhéhung der Vergré®erung iiber die Grenzen. 
ler Auflésungsfahigkeit hinaus. 

Das Auftreten dieser Schwankungen wird physikalisch im allgemeinen 
mit dem Vorhandensein einer groBen Anzahl von Einzelvorgingen erklart,, 
wie beispielsweise mit der Bewegung von Elektronen oder Ionen, die natiirlich 
1icht einzeln verfolgt werden kénnen. Nur die auf Grund der Wahrscheinlich- 
ceitsrechnung aufgestellten statistischen Gesetze kénnen uns ein Bild tiber 
lie Natur dieser Vorgange liefern. 

Ein derartiges Gesetz ist z. B. die GauBsche Verteilung, die besagt, in 
welchem MaBe die auftretenden Augenblickswerte zufalliger Schwankungen 
yom Mittelwert der untersuchten Menge abweichen. Wird der Mittelwert 
mit yw bezeichnet, die Streuung dagegen mit o, dann kommt der Augenblicks- 
wert x mit der Wahrscheinlichkeit 


a (1) 


P(x) = 
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vor. Da jede nachrichtentechnische Einrichtung bekanntlich innerhalb eines 
gewissen Frequenzbandes arbeitet, kann die GréBe des wirklich wahrnehm- 
baren Rauschens mit Hilfe der Fourierschen Reihe der Zeitfunktion bestimmt 
werden. Ist z. B. die Stromschwankung I(t) und die Fouriersche Komponente 
dieser Schwankung im Frequenzband df gleich i, so ist der effektive quadra- 
tische Schwankungsdurchschnitt im Band df 


P= W(f)df. (2) 


Diese Fourierkomponenten gehen auf gleiche Weise wie die gewohnlichen 
Signale mit der Frequenz f durch den Verstarker. 

Die Funktion W(f) wird allgemein spektrale Intensitat genannt. In 
einfachen Fallen ist dieser Wert eine frequenzunabhiangige Konstante. Diese 
Art von Rauschen wird als weifes Rauschen bezeichnet. 

Die verschiedenen Bauelemente der Stromkreise elektronischer Ein- 
richtungen bilden die Ursache fiir das Entstehen unterschiedlicher Rauschar- 
ten. Ganz besondere Aufmerksamkeit wurde seitens der Wissenschaft dem 
Rauschen der Elektronenréhren geschenkt, so da dessen Entstehungsgriinde 
sowie die Art und Weise der Grenzen der Rauschunterdriickung im mittleren 
Frequenzbereich vollstandig und bei sehr hohen Frequenzen zum gréBten 
Teil geklart sind. Bei sehr kleinen Frequenzen kann jedoch ein Gleiches nicht 
behauptet werden. Die Untersuchung dieser Art des Rauschens bendtigt 
namlich einen enormen Aufwand von Versuchsarbeit und auch die theoretischen 
Grundlagen sind noch nicht geniigend ausgebavt. 

Diese Tatsache veranlaBte das Forschungsinstitut fiir die Nach- 
richtentechnische Industrie, das Rauschen von Elektronenréhren bei 
niedrigen Frequenzen zu untersuchen. Diese langwierige Arbeit gliedert sich 
in mehrere Einzelaufgaben. Im vorliegenden Aufsatz soll eine fiir die Praxis 
besonders wichtige Frage behandelt werden, und zwar der Vergleich von 
Trioden und Pentoden in Bezug auf das Niederfrequenzrauschen, enthalt 
doch die sehr spirliche diesbeziigliche Literatur keine eindeutige Stellungs- 
nahme zu dieser Frage (1). 


Schrotrauschen 


Bevor wir auf unsere eigenen Untersuchungen naher eingehen, sind 
wir gezwungen, einige wichtige, das Rauschen betreffende Satze hier zusam- 
menzufassen, weil wir uns spater, bei der Erklarung der Ergebnisse mehrfach 
auf sie berufen. 

Zuerst soll daran erinnert werden, daB aus thermodynamischen Griinden 
jede Impedanz eine Rauschquelle darstellt, die bei optimaler Anpassung im 
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Frequenzband 4f eine Leistung kT Af liefert. Wird diese Impedanz als Strom- 
oder Spannungsquelle angesehen, so erhalt man als effektiven Wert des 
Quadrates des Quellenstromes 


_ 4kT 
R 


12 


Af , (3) 
fiir das Quadrat der Quellenspannung dagegen 
u? = 4kTRAf. (4) 


T bedeutet hier die absolute Temperatur, wahrend k die Boltzmannsche Kon- 
stante ist, die den Wert 1,38-10-%3 Joule/Grad hat. Die GréBe dieses Rau- 
schens ist unabhangig vom Gleichstrom, der durch die Impedanz flieBt, und 
in (3) und (4) kommt der Wert der Elementarladung nicht vor. Unter den 
Rauscharten, die in Elektronenréhren auftreten, ist das sogenannte Schrot- 
rauschen die bekannteste Erscheinung. Diese Rauschart hat ihre Ursache 
in der Schwankung der Anzahl der Ladungstrager endlicher GréBe, die sich 
in einer Richtung forthewegen. Bei Réhren, die im Sattigungsgebiet arbeiten, 
ist das Quadrat des Rauschquellenstromes innerhalb des Frequenzbandes Af 


i? = 2elAf, (5) 


wo I den Anodenstrom und e = 1,60-10-19 C. die Ladung eines Elektrons 
bedeutet. Wie bekannt, beschrankte sich die Ableitung obiger Gleichung 
auf Frequenzen, bei denen die Durchlaufzeit eines Elektrons noch als unendlich 
kurzer Impuls angesehen werden kann. Zu ganz anderen Ergebnissen gelangt 
man bei Elektronenréhren, die im Raumladungsgebiet arbeiten. Im obigen 
Fall wurde der Durchgang eines Elektrons als unabhangiges Ereignis betrach- 
tet, wogegen der Raumladungsfall eben dadurch gekennzeichnet ist, daf 
jedes einzelne, aus der Katode austretende Elektron das negative Kraftfeld 
vor der Katode verstarkt, was den Durchlauf weiterer Elektronen erschwert. 
Durch diese Regulierwirkung der Raumladung werden mithin die Strom- 
schwankungen geglattet. Da jedoch nicht alle Elektronen mit derselben 
Anfangsgeschwindigkeit austreten, tragen sie in verschiedenem Mae zur 
Aufrechterhaltung der Raumladung bzw. des negativen Kraftfeldes bei. Es 
schwankt aber statistisch auch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, 
somit bleiben auch im Strom der im Raumladungsgebiet arbeitenden Rohre 
gewisse Schwankungen bestehen, die jedech bei normaler Wirkungsweise 
im Verhiltnis zu den Schwankungen im Sattigungsgebiet bei derselben Strom- 


starke sehr klein sind. 
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Bei Raumladung kann das Quadrat des Quellenstromes annahernd 
durch die Gleichung 


i? = 2e (1,6 SU) Af (6) 
bE ager 
ausgedriickt werden (2), wo Ur=——~ die sogenannte Thermospannung, 
e 


T,, die Temperatur der Kathode und S die Steilheit bedeutet. 

Das Quadrat des Rauschstromes wachst also annahernd proportional 
mit der Steilheit bzw. mit der Kubikwurzel des Anodengleichstromes an. 
Bei der Berechnung der Rauschspannung am Belastungswiderstand, muf 
man im Gegensatz zum Sattigungsfall den endlichen Wert des Innenwiderstan- 
des mit beriicksichtigen. 

Bei Verstarkerréhren wird im allgemeinen die GréBe des Rauschens 
nicht mit dem Rauschwert im Sattigungsfall verglichen, sondern es wird der 
Wert des Aquivalenten Widerstandes angegeben. Darunter ist derjenige 
Widerstand zu verstehen, der, an das Steuergitter der Réhre gelegt, bei 
Raumtemperatur im Anodenkreis der Réhre denselben Rauschstrom erzeugen 
wirde, der durch den Elektronenstrom in Wirklichkeit auftritt. Der Wert 
dieses Aquivalenten Rauschwiderstandes wird bei Trioden heute allgemein 
iblichem Aufbaues in guter Annaherung durch die Gleichung 


3 
Roeqg = — é 
= (7) 


ausgedriickt. 

Bei Elektronenréhren, in denen sich der Strom auf mehrere positive 
Elektroden verteilt, erhalt man wieder andere Ergebnisse. Dieser Fall trifft 
auch fiir Pentoden zu. 

Die Tatsache, daf hier eine Stromverteilung auftritt, bedeutet, daB auch 
dann noch ein Rauschen bestiinde, wenn der ganze Kathodenstrom rauschfrei 
ware. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daB bei jedem Elektron ein 
zufalliger Vorgang entscheidet, ob das Elektron an das Schirmgitter oder 
an die Anode gelangt. Deshalb hat es im ersten Augenblick den Anschein, 
als kénnte die Schwankung des Schirmgitterstromes genau so angegeben werden 
wie die Schwankung des Sattigungsstromes, u. zw. zu 


i? = 2el, Af. (8) 


I, bedeutet hier den Schirmgitterstrom, doch mu beriicksichtigt werden, 
dafs die Schwankung der auf das Schirmgitter gelangenden Elektronen dennoch 
beschrankt ist, weil die Zahl samtlicher Elektronen durch den Wert des 
Kathodenstromes vorgegeben ist. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
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1a8t sich nachweisen, daB sich in diesem Fall das Quadrat des aus der Ver- 
teilungsschwankung resultierenden Rauschstromes zu 


= la 
i? = Qel A 
piace: f (9) 


ergibt. Die Verteilung erzeugt natiirlich auch im Anodenstrom dasselbe 
Rauschen, da die Summe der beiden Schwankungen in jedem Augenblick 
‘Null ist. 

Aus den friiher erwahnten Griinden enthalt jedoch der Anoden- und 
Schirmgitterstrom auch das durch die Raumladung geschwichte urspringliche 
Schrotrauschen, das sich im Verhaltnis der Stromstirken auf die beiden 
Elektroden verteilt. Demnach ist 


reer GSU) aoe wee (10) 
Ia+ I, 
bzw. 
See 201 
Raeq, ~ — + ——* 
Mee op re (11) 


(Einheiten im MKSA. System.) 


Bei normalen Arbeitsbedingungen ist das Raaschen einer Réhre in 
Pentodenschaltung ungefahr zweimal so groB wie in Triodenschaltung. 


Flickerrauschen (Funkeleffekt) 


Den bisherigen Betrachtungen lag der gemeinsame Ausgangspunkt zu 
Grunde, daB der die Réhre durchflieBende Strom als der Durchgang einzelner 
Elektronen angesehen wurde. Mit dieser Auffassung kann jedoch die aus der 
Praxis gewonnene Erfahrung nicht erklart werden, daf bei Réhren mit 
Oxydkathoden das Rauschen bei sehr niedrigen Frequenzen betrachtliche 
Werte annimmt. Diese Erscheinung wird Flickerrauschen genannt. 

Wiederholte Versuche zeigten, daB die GréBe dieses Rauschens weit- 
gehend von der Réhrenkonstruktion, von den Unterschieden zwischen den 
einzelnen Exemplaren und den Betriebsbedingungen abhangt. Mit wachsendem 
Anodenstrom wachst im allgemeinen auch das Rauschen, wahrend die spektrale 
Intensitat der Frequenz umgekehrt proportional ist. Interessant ist die Tat- 
sache, da® beim FlieBen von Gleichstrom in Halbleitern eine ahnliche Art 
des Rauschens entsteht. 

Mit der Annahme, da®B der Strom nicht aus einzelnen Elektronen, son- 
dern aus gréBeren Elektrodenbiindeln besteht, 1aBt sich die GréBe des Rau- 
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schens qualitativ erklaren, da in diesem Falle die »Kérnigkeit« des Stromes — 


gréber ist. In den Berechnungen miiBte also der Ladungswert eines Elektrons 
durch denjenigen eines Elektronenbiindels ersetzt werden. Da jedoch das 
Flickerrauschen bei héheren Frequenzen nicht wahrgenommen werden kann, 
liegt die weitere Annahme nahe, daB der Austritt der Elektronenbindel in 
Form verhaltnismaBig langzeitiger StromstéBe vor sich geht. Der Wert des 
Fourier-Integrals von Impulsen endlicher Dauer sinkt bei hohen Frequenzen 


stark ab, so daB hier nur das Schrotrauschen zur Geltung gelangt, das von den — 


einzelnen Elektronen des StromstoBes erzeugt wird. Diesen garzen Vorgang 
kann man sich physikalisch so vorstellen, daB die Kathode nicht itberall 
gleichmaBig Elektronen emittiert, sondern an ihrer Oberflache Emissions- 
zentren langerer oder kiirzerer Dauer entstehen. Das Entstehen bzw. Ver- 
schwinden dieser Zentren verursacht die verhaltnismaBig langsamen Schwan- 
kungen des Stromes (3). 

Diese Betrachturigen beziehen sich auf das Flickerrauschen des Satti- 
gungstromes. Beim Raumladungsstrom ist hier eine nech starkere Glattung 
zu erwarten als beim Schrotrauschen, ist doch bekannt, daB zwischen dem 
Anodenstrom I, hinter dem Potentialminimum und dem Sattigungsstrom [, 
folgender Zusammenhang besteht (4) : 


Ola SU, 
OTs Is 


(12) 
Das Quadrat des nachweisbaren Rauschstromes ist also 

= 2 > 

2 = ~——__ 72, (13) 


Bei Schrotrauschen gibt dafiir die Gleichung (6) den Wert 16-2 tai3 
Der experimentelle Beweis dieses Zusammenhangs fehlt jedaaly da 
Untersuchungen an Réhren mit Oxydkatheden im Sattigungsbereich sehr 


schwierig sind. Auch konnte nicht bewiesen werden, da8 das Flickerrauschen 


in Radiorédhren tatsachlich von den Schwankungen des Elektronenaustritts — 
herrthrt. Die Kathode hat namlich selbst Halbleitereigenschaften, wozu 


noch kommt, da sich in gewissen Fallen bei Verwendung von Nickel als 
Grundmetall zwischen diesem und der Oxydschicht eine Halbleiterschicht 
mit ziemlich groBem Wiederstand bildet. Es ware also méglich, daB das 
Rauschen durch die Schwankung des Kathodenwiderstandes verursacht wird. 
Da durch die Kathode Gleichstrom flieBt, bedeutet dies eine Spannungs- 
schwankung, die die Réhre so steuert, als arbeitete sie in Gitter-Basisschaltung. 


Das Quadrat der Stromechwankung miiBte in diesem Fall nachweislich 
dem Wert S?J? proportional sein. Die Auffassung, daB das Flickerrauschen > 
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bei Bildung einer Zwischenschicht stark ansteigt, wird auch durch Schrifttums- 
angaben unterstiitzt. Auch unsere eigenen Untersuchungen fiihrten zu gleichen 
Ergebnissen, wenn auch die Zusammenhange nicht ganz eindeutig waren. 
[m Sattigungsgebiet kann die Réhre nicht gesteuert werden, weshalb das 
Rauschen, wenn es wirklich vom Halbleiter stammt, im Gegensatz zum 
Emissionsrauschen verschwinden mii®te. Natiirlich konnte auch das nicht 
nachgepriift werden. 

_ Das Flickerrauschen kann natiirlich auch andere Ursachen haben. 
Sowjetische Wissenschaftler z. B. erkliren das Flickerrauschen durch Gasreste 
(5), wahrend das Flickerrauschen anderen Meinungen zufolge seine Ursache 
zwar im Elektronenaustritt hat, die Elektronenbiindel jedoch nicht aus 
Emissionszentren an der Kathodenoberflache austreten, sondern aus den 
Poren der Emissionssicht unter der Kathodenoberflache (6). 

Es gibt noch eine interessante Auffassung itiber die Ursache des Flicker- 
rauschens, derzufolge sich — wie dies einige Untersuchungen zeigten — in 
der Raumladungswolke der Elektronenréhre stehende Wellen mit einer 
Wellenlange von einigen Zehntel Millimetern befinden, die sich in seltenen 
zufalligen StéBen andern. Dies kann im Strom der Réhre jene Veranderungen 
hervorrufen, die wir als Flickerrauschen wahrnehmen (7). 

Unserer Auffassung nach ist das Flickerrauschen eine komplexe 
Erscheinung, die also gleichzeitig mehrere Giiinde haben kann. Es kann 
vorkommen, da} diese Ursachen gleich bedeutungsvoll sind, doch kann 
auch eine der Ursachen dominieren, was die Abweichung zwischen den 
sinzelnen Untersuchungen erklaren wiirde. 

Der Vergleich von Trioden und Pentoden wurde deshalb gewahlt, weil 
dadurch zur Klarung der Ursache des Rauschens beigetragen werden kann. 


MeBprinzip 

Fiir die Zwecke der Messungen wurde ein stabiler Breitband-Nieder- 
frequenzverstarker konstruiert. Der Frequenzbereich des fertigen Verstarkers 
srstreckte sich von 0,5 Hz bis 70 000 Hz, was es erméglichte, an einer Réhre 
Jerselben Einstellung das Flickerrauschen mit dem Schrotrauschen direkt 
su vergleichen. Die Spannungsverstarkung betragt von der Anode der zu 
prifenden Réhre aus, rund 120 dB. Die Ausgangspannung wurde — im 
Mteresse der richtigen Messung der quadratischen Werte — durch ein Thermo- 
creuz mit einer Zeitkonstante von 1,6 Sekunden, indiziert. Starke negative 
Riickkopplung sorgt fiir die Stabilitat und Unabhangigkeit des Verstarkers von 
len Schwankungen der Speisespannung. Nebst dem erregungsfreien Aufbau 
wurde der Vermeidung von Brummspannungen und fremden Rauschein- 
liissen die gréBte Sorgfalt gewidmet. Die Speisung der ersten Stufen sowie 
lie Heizung der zu messenden Réhre geschieht durch Trockenbatterien baw. 


Sunupiourgoap “T pig 


bunjowppsuoruasu/ 
 & yap yaiajbsny ¢ 
Jaq] lf y 
JaJassnD 


(yalavaqyIsnoy jouyIs) 


ssodyro0y asta. 
2HY GC 
4 Yyrlasag 4 
-Yyasndy zuanbaujuo ) 
j JajjiJpung 
: ZH Bp {Y aro -0 
UatniSEP OF 
(491848 G-J8491) 4) NW Jai] 


sspajal/ 
7H GE 


$2000 
=o 


IL. P. VALKO, A. KEMENY und A. PALFI 


JAWIDISJAA 
-uapojDy 


08 44 


JaYIDISIA/ 
Jajjaddoyabyonys 


Oy ia 


Ja/l@] §P Ob 
W 


110 


$2000 


1 


Buobsny 


ZNavyouwsay f 
es 
YUaWNISU] 


JAYIDISIA) aL 
vajjaddoyabyons 


GW 9X2 


gynissbuobsny 4977 %*Z 


JIYIDISJIAIO/ 


(4) 4089 


bulyjnug 


DAS RAUSCHEN VON PENTODEN BEI NIEDRIGEN FREQUENZEN 111 


Akkumulatoren. Da diese nach gewisser Zeit infolge Schwankungen des 
Innenwiderstandes selbst zu Rauschquellen werden kénnen, miissen sie 
haufig gewechselt werden. Elektrolytkondensatoren sowie Schichtwiderstinde 
diirfen in den ersten Stufen nicht verwendet werden (Bild 1). Die kontinuier- 
iiche Regelung der Gittervorspannung der zu messenden Réhre, die den 
bekannten Veréffentlichungen gem&® auch anderwarts Sorgen bereitete, 
stellte ein besonders schwieriges Problem dar. (Hinter dem Gitter der zu 


-messenden Réhre folgt namlich eine 2U—25 millionenfache Spannungsver- 


starkung.) In dem von uns gebauten Gerat wurde dieses Problem neuartig 
gelést. Die Konstruktion bewahrte sich in der Praxis aufs beste. 

Zur EFichung des MeBgerates entwickelten wir in unserem Laboratorium 
eine Anzahl neuer Instrumente, so z. B. einen Infra-Tongenerator, auBerdem 
einen Apparat, mit dem die Zeitkonstanten von Zeigerinstrumenten gepriift 
werden kénnen. 

Die Eimrichtung wurde durch drei Bandfilter ergainzt, die folgende 
Messungen erméglichen : 

1. Der sehr niedrige Frequenzbereich mit einer effektiven Bandbreite von 
0,7—32,5 Hz. Da in diesem Bereich das Flickerrauschen bedeutend starker ist 
als das Schrotrauschen, kann ersteres auf einfache Art gemessen werden. 
Die Bandbreite ist verhaltnismaBig groB (5,5 Oktaven), weshalb man einen 
in der Frequenz durchschnittlichen Rauschwert erhalt. Die Bestimmung der 
Bandbreite wird im Anhang erlautert. 

2. Der héhere Frequenzbereich mit einer effektiven Bandbreite von 
24—69 kHz. In diesem Bereich ist das Flickerrauschen im allgemeinen ver- 
nachlassigbar. Nétigenfalls 1aBt sich der MeBwert mit Hilfe des Wertes fir 
das Flickerrauschen (Band 1.) und unter Voraussetzung der bekannten Fre- 
quenzabhangigkeit korrigieren, damit er direkt auf das Schrotrauschen 
bezogen werden kann. 

3. Der Tonfrequenzbereich mit einer effektiven Bandbreite von 7 Hz 
bis 14,3 kHz. Untersuchungen in diesem Bereich erméglichen praktisch sehr 
wichtige Feststellungen iiber die Qualitat der Réhre. 

4. Zur Untersuchung des Frequenzganges des Rauschens kénnen aufer- 
dem beliebige a4uBere Bandfilter verwendet werden. 


Messungen 


Bei der Messung wird an den Anodenkreis der zu priifenden Réhren 
ein Arbeitswiderstand von 20 kOhm gelegt, und samtliche Elektroden werden 
mit konstanter Speisespannung versehen. Durch kontinuierliche Regelung 


_der Gittervorspannung wird der Anodenstrom auf den entsprechenden Wert 


eingestellt. Am Ausgang des Gerates wird also eigentlich der Wert der Rausch- 
spannung am Arbeitswiderstand der zu messenden Réhre abgelesen. Dieser Wert 
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mu auf den Réhreneingang umgerechnet werden, wozu die Spannungsverstar- 
kung der zu messenden Rohre festgestellt werden mu8. Zu diesem Zweck wird. 
aus einem Tonfrequenzgenerator eine bekannte Niederfrequenzspannung an 
das Eingangsgitter der zu priifenden Réhre gelegt und mit dem MeBverstarker 
die Ausgangsspannung an deren Arbeitswiderstand abgelesen. 

Die Wirkung der Stromverteilung wurde durch stellenweisen Vergleich 


des Flickerrauschens bei Réhren der Type EF40 in Trioden- und Pentoden- 


Ra 


2Ug - Fala 


Bild 2. Schaltung der zu messenden Rohre: a) Triodenschaltung, b) Pentodenschaltun 
c) Kontrollmessung E> 


schaltung untersucht (Bild 2). Der Vergleich mu8 bei jeder Réhre mit méglichst 
gleicher statischer Einstellung erfolgen. Es taucht hierbei die Frage auf 
was eigentlich bei Trioden- und Pentodenschaltung auf gleichem Wert echalten 
werden mu, der Kathodenstrom, der Anodenstrom oder die Steilheit? Fir 
alle drei Méglichkeiten finden sich Griinde, jedoch entschieden wir uns aus 
praktischen Gesichtspiinkten fiir die Konstanthaltung des Anodenstromes 
Die hier folgende Tabelle faBt die MeBergebnisse zusammen. 
Beim hochfrequenten Schrotrauschen konnten die theoretisch zu er- 
wartenden Ergebnisse reproduziert werden. Im Tonfrequenzbereich, in dem 
das Flicker- und Schrotrauschen bei guten Réhren von gleicher Bedeutes 
ist, zeigten sich in Triodenschaltung um 20—25% bessere Ergebnisse als rn 
Pentodenschaltung. : a 
Nach diesen Ergebnissen wurde ein Kontrollversuch durchgefiihrt, um 
zu entscheiden, ob die festgestellte geringe Erhéhung des Hlickerutceneen 
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Tabelle 
Plickerrauschspannung cans 
Nr. der Réhre 2a oe ae 
Ur, (Triode) uV | Up (Pentode) nV ene 
1 0,92 0,73 1,26 
: 2 1,02 0,86 1.19 
3 1,04 1,04 1,00 
= 1,58 1,49 1,06 
E 2 1,58 1,81 0.87 
3 1,60 1,76 0,90 
: 0,50 0,76 0,65 
3 2 0,78 0,81 0,96 
0,90 1,07 0,84 
1 2,37 2,55 0,93 
‘e 2 2,62 2,94 0,84 
3 2,94 Spee) 0,88 
1 1,10 1,04 1,05 
5 2 ae) 1,20 0,93 
3 1,02 1,45 0,70 
1 1,20 1,31 0,90 
6 2 1,41 1,50 0,93 
3 1,49 1,67 ,090 
1 0,50 0,61 0,83 
7 2 0,78 0,81 0,94 
3 0,81 1,03 0,79 
1 2,49 2,60 0,96 
8 2 2,74 2,13 0,95 
3 2,97 3,63 0,82 
1 1,28 1,49 0,85 
9 2 1,39 1,86 0,75 
3 1,60 1,83 0,86 
1 1,28 P13 0,89 
10 2 1,07 1,21 0,87 
3 0,99 1,33 0,75 
1 1,42 1,12 0,79 
1 2 1,48 1,57 0,94 
3 1,52 1,62 0,93 
1 1,10 0,82 1,35 
12 2 1,11 0,90 1,20 
3 1,06 1,30 0,82 
Durchschnitt und Streuung 1m A Anodenstrom 0,96 + 0 
2m A 3 0,94 £0 
or) Le) 29 wee 4 0,85 ra 0 


99 99 29 


3* 


114 I. P. VALKO, A. KEMENY und A. PALFI 


auf die Stromverteilung zuriickgefiihrt werden kann. Ausgangspunkt war 
die Voraussetzung, da das Stromverteilungsrauschen im kleinen Hilfsgitter- 
strom verhaltnismabig bedeutender ist als im grofen Anodenstrom, weshalb 
bei den untersuchten Réhren das Hilfsgitter als Anode iiber einen 20 kOhm 
Arbeitswiderstand angeschlossen wurde, waihrend die Anode direkt an der 
entsprechenden Spannung lag (Bild 2). In dieser Schaltung wurde auch die 
Verstarkung gemessen und die Rauschspannupg am Steuergitter berechnet. 
Bei 2 mA wurde fiir das Schrotrauschen eine auf das erste Gitter reduzierte 
Rauschspannung von 2,6 wV festgestellt, wahrend bei normaler Tricden-, 
echaltung nur 0,7 »V und bei normaler Pentodenschaltung nur 1,3 pV fest- 
gestellt werden konnte. Beim Flickerrauschen konnte jedoch ein derartiger 
Unterschied nicht festgestellt werden: Innerhalb der MeBtoleranzen ergab 
sich fiir das Rauschen des Schirmgitterstromes dieselbe A4quivalente Spannung 
am Steuergitter, wie fir das Rauschen im Anodenstrom. Durch diesen Versuch 
wurde die Annahme, daB der Unterschied auf das Stromverteilungsrauschen 
zurickgefiihrt werden kann, widerlegt. Es muBte deshalb die Frage auf- 
geworfen werden, warum bei Pentoden dennoch eine gréBere Rauschspannung 
festgestellt wurde. Die Erklarung hierfiir ist wahrscheinlich in der MeBmethode 
zu suchen. Aus der am Anodenwiderstand auftretenden Rauschspannung 
wurde namlich nicht die Rauschkomponente des Anodenstromes, sondern 
die aquivalente Rauschspannung am Steuergitter ermittelt. Die unmittelbare 
physikalische Erscheinung ist jedoch der Rauschstrom, d. h. das Produkt 
aus Steilheit und aquivalenter Rauschspannung. 

Die Steilheit aber ist bei gleichem Anodenstrom in Triodenschaltung 
von derjenigen in Pentodenschaltung verschieden. Die Steilheit des Kathoden- 
stromes ist namlich der Kubikwurzel des Kathodenstromes proportional, 
wahrend sich die Steilheiten des Anodenstromes und des Schirmgitterstromes 
annahernd so zueinander verhalten wie die beiden Stréme, d. h. 


S, a Li, Ia +I, \i 
Sr  In+I, I, | 


(14) 


Bei der Rauschkomponente des Anodenstromes verschwindet dieser Unter- 
schied, weil der quadratische Wert in beiden Fallen (wegen U ir ~ 0,9 Up) 


annahernd gleich ist : 


i? = (S,, U,)?~ (S,U,)?. (15) 


Diskussion der Ergebnisse 


Ks ist interessant, obige Ergebnisse mit ahnlichen Untersuchungen von 
TOMLINSON zu vergleichen, die zu SchluBfolgerungen fiihrten die im Gegensatz 
zu unseren Untersuchungen stehen (1). ToMLINsON stellte an 7 von 8 Réhren 
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der Type 6SJ7 bei gleichem Kathodenstrom einen etwas gréBeren Rausch- 
strom in Pentodenschaltung fest. An den mitgeteilten MeBergebnissen kénnen 
jedoch zwei Eigenheiten entdeckt werden : 

a) das hochfrequente Schrotrauschen der untersuchten Réhren war 
aaffallend groB ; 

b) die Réhren besafen bei gleichem Kathodenstrom in Trieden- und 
Penthodenschaltung verschiedene Kathodensteilheiten. 

Diese beiden Tatsachen lassen es wahrscheinlich erscheinen, daB Tom- 
Linsons Ergebnisse nicht verallgemeinert werden kénnen. 

Die von ihm aufgestellte Theorie gibt gleichfalls AnlaB zu Einwendungen. 
Er weist darauf hin, da® das Auftreten des Stromverteilungsrauschens die 
Herleitung des Funkeleffektes aus der Zwischenschicht unter der Kathoden- 
masse ausschlieBt. Man hatte dann namlich den Fall der Steuerung einer 
Réhre in Gitter-Basisschaltung, bei der ein Stromverteilungsrauschen natiirlich 
nicht entstehen kann. Das Rauschen kann jedoch Scnorrkys Theorie ent- 
sprechend aus Emissionszentren stammen, und zwar so, da® die Elektronen 
der einzelnen austretenden Elektronenbiindel sozusagen zusammen an die 
Anode bzw. das Schirmgitter gelangen. Diese Hypothese kann aber nicht 
akzeptiert werden. Soviel steht fest, da das Flickerrauschen damit zusam- 
menhangt, da der Strom nicht aus dem Durchgang unabhangig voneinander 
austretender Elektronen besteht, sondern aus Elektronenbiindeln. Diese Biindel 
setzen sich aus Elektronen zusammen, die in verhaltnismaBig langen Zeit- 
abschnitten nacheinander austreten. Zufolge der Regelwirkung der Raum- 
‘ladung verlassen diese Biindel das Potentialminimum in verminderter GréBe. 
Die Stromverteilung verursacht nur dann ein Flickerrauschen, wenn die 
Elektronen der Biindel beisammenbleiben und so die Anode oder das Schirm- 
gitter erreichen. Beim Schrotrauschen liegen die Verhaltnisse anders. Hier 
handelt es sich um einzelne Elektronen, dech muB bemerkt werden, das auch 
in diesem Fall nur dann ein Stromverteilungsrauschen auftritt, wenn der 
Zufall das Auftreffen eines Elektrons auf eine Elektrode entscheidet. In 
Fallen, in denen die Elektronen von einigen Punkten der Kathode immer zur 
Anode, von anderen Punkten der Kathode dagegen stets zum Schirmgitter 
gelangen, kann die Réhre als aus zwei besonderen Trioden bestehend gedacht 
werden, wobei kein Stromverteilungsrauschen entsteht. Derselbe Fall bezieht 
sich auch auf das Flickerrauschen, wenn die Elektronen aus einigen Emissions- 
zentren infolge ihrer Lage auf der Kathode immer eher zur Anode gelangen, 
aus anderen Zentren dagegen aus dem gleichen Grunde immer zum Schirm- 
gitter. Kommt aber auf diese Weise keine VergréBerung des Rauschens zu- 
stande, so kommen nur die kleinen tangentialen Geschwindigkeitskomponen- 
ten in Betracht, die schlieBlich die Unterschiede in den Bahnen des aus einem 
Punkt austretenden Elektronen verursachen. Es mu dann angenommen 
werden, daB die Verteilung dieser Komponenten bei den einzelnen Elektronen 


116 I. P. VALKO, A. KEMENY und A, PALFI 


nicht unabhingig voneinander ist, dab vielmehr die einzelnen Elektronen- 
biindel bevorzugte Richtungen haben. Dies steht jedoch im Widerspruch zu 
der empirisch bestatigten Tatsache, dafs die austretenden Elektronen Max- 
wellsche Geschwindigkeitsverteilung besitzen. 

Mit anderen Worten: der Elektronenstrom, der aus den Emissions- 
zentren der Kathode austritt, zeigt nach Zeit und Ort zufallige Schwankungen. 
Ahnliche, jedoch kleinere Schwankungen kommen wegen der endlichen GréBe 
der Elektronen auch in homogenen Elektronenstrahlen vor. Die Raumladung 
vermindert diese Schwankungen. Die zeitlichen Schwankungen der Elektronen- 


= 
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Zentren Z 
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Bild 3. Homogenisierung der Elektronendichte entlang der Bahnen 


biindel treten als Flickerrauschen, die von den einzelnen Elektronen stammen- 
den zeitlichen Schwankungen hingegen als Schrotrauschen auf. In der Ebene 
des Schirmgitters ist der Elektronenstrahl schon homegen, wodurch die aus 
den Elektronenbiindeln stammenden réumlichen Schwankungen verschwinden, 
und nur die von den einzelnen Elektronen stammenden kleineren raumlichen 
Schwankungen verbleiben, die die Stromverteilungskemponente des Schrot- 
rauschens verursachen (Bild 3). 

Vom praktischen Standpunkt aus gesehen, ergaben die Untersuchungen 
ein wichtiges Ergebnis: Im tiefsten Frequenzbereich besteht zwischen dem 
Rauschen abnlich eingestellter Trioden und Pentoden kaum ein Unterschied. 
Bei Gleichstromverstirkern kénnen also auch Pentoden chne Nachteil ver- 
wendet werden. Im ganzen Tonfrequenzbereich hingegen ist das Rauschen 
der Pentoden bereits bedeutend starker als das derselben Réhren in Trioden- 
schaltung. (Die Streuung zwischen den einzelnen Exemplaren spielt jedoch 
auch hier noch eine groBe Rolle.) Demgegeniiber steht der Vorteil, daB die 
Pentode als Vorverstirker eine griéBere Verstarkung sichert, was nicht nur 
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die Verwendung gréBerer negativer Rickkoplungen gestattet, sondern even- 
tuell auch die Einsparung einer Stufe erméglicht. Hierdurch wird natirlich 
auch das Rauschen vorteilhaft beeinfluBt, weil viele Schaltelemente hinter 
der Vorverstarkerstufe entfallen, was zur Verminderung des Rauschpegels 
beitragt. 

Obige Untersuchungen wurden im Forschungsinstitut fiir die Nach- 
richtentechnische Industrie mit Unterstiitzung der Tungsramwerke durch- 
gefiihrt. Wir sprechen hiermit beiden Direktionen unseren Dank fiir die Fér- 
-‘derung unserer Arbeiten aus. 


Anhang 


Der vom Instrument gemessene quadratische Spannungswert betragt 


co 


é) U* (f) A? (f) df, 


wobei U(f) den Wert der Rauschspannung bei der Frequenz f, A(f) die Ver- 
starkung bei der Frequenz f bezeichnet. In der Mitte des Frequenzbandes ist 
die Verstarkung konstant und betragt A, = 10°. 

Bei héheren Frequenzen, bei denen das Schrotrauschen tberwiegt, ist 


U(f) = U, = konst., so daB die effektive Bandbreite durch den Zusammen- 
hang 


{ 2(f) df= AB(f—f) (1) 


0 


gegeben ist. Bei tiefen Frequenzen, bei denen das Flickerrauschen iiber- 
wiegt, ist 


U2 
oti tees Dee | 
(f) f 


U2 r AY f) of df — U? A? In 
ty, f 140 


0 


“4 (2) 


i 


Das Integral wurde graphisch berechnet, und zwar mit logarithmischer 
Frequenzskala im Band 1 und mit linearer Frequenzskala im Band 2. Im Band 
3 wurde die untere Grenze mit logarithmischer, die obere Grenze mit linearer 
Frequenzskala bestimmt. 

Der Wert der Bandbreite, der durch Integrieren der punktweise auf- 
getragenen Frequenzkurven gewonnen wurde, konnte auch nach einer anderen 
Methode kontrolliert werden. Die zu messende Réhre wurde durch eine 
Rauschdiode mit Wolframkathode ersetzt, wobei die Ausgansspannung in 
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Abhiingigkeit vom Siittigungsstrom gemessen wurde. Mit Hilfe der Gleichung 
5 wurde hieraus af bestimmt und gute Ubereinstimmung mit den punktweise 
aufgenommen Werten im Band 2 erzielt. Im Band 1 und 3 war die Uberein- 
stimmung nicht so gut, was sich daraus erklirt, daB auch in der Réhre mit 
Wolframkathode Flickerrauschen in geringem MaBe entsteht. Das Eigen- 
rauschen des Geriites, das hauptsichlich durch den Eingangswiderstand 
verursacht wird, stimmte mit den so gemessenen Werten gut tiberein. Der 
Eingangswiderstand besteht aus dem Arbeitswiderstand der zu messenden 
Rdhre, der 20 kOhm betriagt, und dem damit parallel geschalteten Gitter- 
ableitwiderstand von 100 kOhm der ersten Stufe. Vom Rauschstandpunkt 
aus gesehen, kommt noch der Aquivalente Rauschwiderstand der ersten 
Rohre des Geriites hinzu. Die weiteren Verstarkerstufen vergréBern das 


Rauschen nur noch unwesentlich. 


Zusammenfassung 


Es wurde eine neue MeBvorrichtung zum Messen des Rauschens von Elektronenréhren 
und Transistoren gebaut. Die Verstirkung dieser MeBeinrichtung betragt 120 dB, ihr Frequenz- 
bereich erstreckt sich von 0,5 Hz bis 70 000 Hz. Die Eimrichtung kann zur Untersuchung der 
verschiedenen Rauscharten mit verschiedenen Bandfiltern ergaénzt werden. Mit Hilfe dieser 
Einrichtungen wurde die Frage untersucht, ob das Flickerrauschen im Anodenstrom von 
Pentoden eine Stromverteilungskomponente besitzt. Es zeigte sich, daB bei Trioden und 
Pentoden im gleichen Arbeitspunkt ungefahr derselbe Rauschstrom gemessen werden konnte, 
was sich auch theoretisch begriinden la8t; stammt namlich das Flickerrauschen von den 
Elektronenbiindeln, die gemeinsam austreten, so kann erwartet werden, da die Verteilung 
der Elektronen in der Ebene des Schirmgitters bereits homogen ist. Die értlichen Schwan- 
kungen der Dichte zeigen sich dann nur im Schrotrauschen. Die Stromverteilung vergréBert 
also nur den Wert des Schrotrauschens. 
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FEHLER UND BEMESSUNG VON SPANNUNGSWANDLERN 
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(Eingegangen am 16. Februar, 1959) 


Im ersten Teil der Abhandlung werden die Faktoren besprechen, welche 
die Fehler der Spannungswandler beeinflussen. Es wird die Aufmerksamkeit 
auf die durch die Oberharmonischen des Leerlaufstromes verursachten Zusatz- 
fehler gelenkt. Diese kénnen durch Herabsetzung des Wertes der Leerlauf- 
stromstarke vermindert werden und sind darum unangenehm, weil sie in 
Eichbriicken nicht gemessen werden kénnen, jedoch in den an die Sekundar-. 
seite gelegten MeSgeraten erscheinen. 

Aus der Analyse der Faktoren, welche die Fehler der Spannungswandler 
beeinflussen, geht hervor, das die Bestimmung der Abmessungen eines Span- 
nungswandlers welcher bez. der Fehlerklasse gute Lésung gibt — ohne viele 
Versuche — auch durch eine unmittelbare Berechnungsmethode méglich ist. 
Dies ist nicht die notwendigerweise beste (die wirtschaftlichen, elektrischen, 
Sicherheits- usw. Bedingungen am meisten befriedigende) Lésung, aber eine 
von den vielen méglichen, und gibt zu den weiteren Verfeinerungen einen guten 


Anhaltspunkt. 


IL Ubersetzungs- und Winkelfehler der Spannungswandler 


I. 1. Die Ubersetzungs- und Winkelfehler kénnen aus dem Vektor- 
diagramm des Spannungswandlers (Bild 1) abgeleitet werden. Demnach ist 
der relative Wert des Ubersetzungsfehlers : 


= I,(ReosB + X,sinB) _ Ih (Rj Os Po + Xoo Sin Po) () 
U, U, 


i= 


Der Winkelfehler (Phasenwinkel zwischen Sekundar- und Primar- 


spannungen bzw. dessen Tangente) ist : 


Pe I,(Rsin B — X, cos f) 4 Ti, (Ry sin Gy — X50 698 Po) (2) 


6 
U, U, 


120 K. KARSAI 


In den Gleichungen (1) und (2), sowie im Vektordiagramm bedeuten : 


U, = den auf die Sekundarseite reduzierten Wert der Primar- 
spannung ; 
U, = die Sekundarspannung ; 
1 — den auf die Sekundarseite reduzierten Wert der Primar- 
stromstarke ; 
I, = die Sekundarstromstarke ; 
X54 Ry Ro X52 
Yy Za [2 Uz 
ee: ESTEE, 
ly lb 


Abb. 1. Ersatzschaltbild und Vektordiagramm des Spannungswandlers 


ip, = den auf die Sekundarseite reduzierten Wert der Leerlauf- | 
stromstarke ; 

Y = den Phasenwinkel des Leerlaufstromes ; 

p = den Phasenwinkel der Belastungsimpedanz 


(Phasenwinkel des Sekundarstromes). 


R=R,+R, = den auf die Sekundarseite reduzierten Gesamtwiderstand 
des Spannungswandlers ; : 
| 
Noes aK ee 270f ty N32 14 La t I, Ay * 27f lig NZ ln ° is a, + * ; 
s } l, a | 


= die auf die Sekundiarseite reduzierte Streureaktanz ich 
Spannungswandlers (Bild 2), wo 


lL=d,7;l=d,« und |,,—=d,,% 


bee oo aS eT ere a (4) 
Ss 
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= den auf die Sekundirseite reduzierten Wert jener Streu- 
reaktanz, die fiir den in den Primar- und Sekundarspulen 
durch den Leerlaufstrom hervorgerufenen induktiven Span- 
nungsabfall maBgebend ist. 


Wird der Spannungswandler zwischen dem €,-fachen und_ s,-fachen 
Wert der Nennspannung mit der zur Nennbelastung (P,,) gehérenden Impedanz 
vom Phasenwinkel £, sowie mit der einem Bruchteil der Nennbelastung 
-P,/n entsprechenden Impedanz belastet, so diirfen weder Ubersetzungsfehler 


‘ed. tf LEE IAA EL DSc 

—— et ep tey Jy 
d, vile as P CBZ C2 A 
SS SO ais 1 


(of GLA 
—1 LY 


Abb. 2. Die fiir den Wert der Streureaktanz maBgebenden Abmessungen im Falle konzentrischer 
Anordnung 


noch Winkelfehler die vorgeschriebenen Grenzen iiberschreiten. (Laut den 
ungarischen Normen MSZ 1576 betragt ¢, = 0,8, 6, = 1, 2,n = 4 und cos = 


= 0,8 oder 0,5 nach der je GréBe von P,,.) 
Beziehung (1) kann auch in folgender Form aufgeschrieben werden : 


Rceosf + X, sinB Rj cos Py + Xoo sin Py 
h=— = (5) 
Z, Z, 


wo Z;= U,/I, die Belastungsimpedanz und Z, = U,/I’) die Impedanz des 
Uberbriickungszweiges im Ersatzschaltbild bedeuten. Das erste Glied an der 
‘rechten Seite der Beziehung (5) verschiebt — im Falle konstanter Belastungs- 
impedanz — den Ubersetzungsfehler bei Anderung der Primarspannung 
um einen konstanten Wert in negative Richtung. Das zweite Glied ist die 
Leerlauffehlerkurve, welche letzten Endes die Form der Fehlerkurve bei 


verschiedenen konstanten Belastungsimpedanzen bestimmt. 
I. 2. Die Fehler und die Form der Fehlerkurven werden durch folgende 


Faktoren beeinfluBt : 
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I. 2,1. Die beiden Komponenten des Leerlaufstromes: die Eisenver- 
luste deckende Wirkkomponente Ton = PU. Webs den Eisenverlust bed 
tet, und die zur Magnetisierung nétige Blindkomponente Igy. Der Effektivwert 
der Wirkkomponente Andert sich linear in Funktion der Klemimenspamaaa= 
vyorausgesetzt, das der Eisenverlust mit der Spannung rein quai 
proportional ist. Die Blindkomponente ist in nicht-linearem Verhaltnis mit 
der Spannung. Dies hat zur Folge, da® der im Ausdruck der Ubersetzungs- 
und Winkelfehler fungierende Faktor sin gp sich in Funktion der Spannung 
U,, andert, und zwar — nachdem die Blindkomponente beim im McBbercigs 
des Spannungswandlers auftretenden Induktionswert starker zunimmt als 


i lg PoU2) 


Low [U>) 


U2 


Abb. 3. Werte beziiglich der ferromagnetischen Eigenschaften des Eisens 


die Wirkkomponente — wird die Kurve sin g(U,) bei Erhéhung der Span- 
nung ansteigen. Die Kurve cos g)(U,) wird aus ahnlichen Griinden in Funktion 
der Spannung U, abnehmen (Bild 3). 
Kine andere Folge zeigt sich darin, daB die Blindkomponente ein Mehr- 
wellenstrom ist. Falls 
Uy = Ug max COS Ot 


dann ist 


Lop = Vobimax SIN Wt + Upsgmax SiN 3Wt + Topsmax SiN 5Ot... 


Die Scheitelwerte der einzelnen Harmonischen andern sich in Funktion von Us. 
Im Falle itblicher magnetischer Beanspruchungen ist die Grundharmonische 
der Blindkomponente das Mehrfache der Wirkkomponente und kann auch 
von gleicher Gré®enordnung sein wie die Belastungsstromstirke (abgesehen 
von den aus der Permalloy-Gruppe verfertigten Spannungswandlern). An 
der Primarimpedanz des Spannungswandlers rufen diese Oberharmonischen 
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eine oberharmonische Spannung vom Momentanwert 


| yi . ie 
2 — (Ri tphomax Sin rot = Nee labomgn COS vot) 
Pa 35,7 Set 


hervor. Diese auftretende oberharmonische Fehlerspannung hat drei weitere 
Folgen : 

1. Die Spannungswandler-Eichbriicke miBt nur die Grundharmonische 
“der Fehlerspannung. Falls der Abgleichanzeiger der Eichbriicke auf ein schma- 
les Frequenzband empfindlich ist, verursachen die Oberharmonischen in der 
Messung keine Stérungen. Ist aber der Abgleichanzeiger auf ein breites 
Frequenzband empfindlich, so zeigt er im Zustand, welcher auf die Grund- 
harmonischen ausgeglichen ist, einen Mindestwert, jedoch keinen Nullwert an. 

2. Wird mit dem Spannungswandler Spannung gemessen, so wird das 
Auslenkmoment des den Effektivwert anzeigenden Geriites gréBer sein als 
jenes, das sich aus der Ubersetzung des Spannungswandlers ergeben wiirde, 
da ja auch die Oberharmonischen ein Moment ausiiben. Die GréBe einer durch 
eine Oberharmonische des Magnetisierungsstromes verursachten Fehlerspan- 
nung betragt 

I, /R2 + »? X32, 


Das durch saémtliche Oberharmonischen hervorgerufene Zusatzmoment ist 
mit dem Wert des Ausdruckes 


> ERI t+ ? XS] 


v=3,5,7 eee 


verhaltnisgleich, wobei der Fehler des Spannungswandlers sich um den zu- 
satzlichen Fehler 


y=3,5,7... 


/ » 2 [R? + 2? X23] 


erhéht (falls das Geraét auf samtliche oberharmonische Frequenzen gleich 
empfindlich ist). 

Wird die Spannung mit einem den Mittelwert anzeigenden Gerat gemes- 
sen, so ergibt sich die Spannungserhéhung oder Verminderung — je nachdem 
die Amplitude der Harmonischen positiv oder negativ ist — pro Harmo- 


nische zu 


22 I, VRi2 + = X% 


UV 


Das negative Vorzeichen ergibt sich dadurch, daf die Oberharmonischen des 
Magnetisierungsstromes an den Sekundaérklemmen eine Spannung von ent- 
gegengesetztem Vorzeichen, auf das eigene bezogen, hervorrufen. 
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Der zusatzliche Fehler betragt : 


k= > 221, VRP +? X% (7) 


9=3,5,1 «2s mvU, 


y2 I, ist die Amplitude der Oberharmonischen. Dieser Wert ist bei der Sum- 
mierung mit seinem Vorzeichen zu beriicksichtigen. 

3. Wenn Leistung gemessen wird und die Anderung der Netzspannung 
in der Zeit sinusférmig verlauft, der Verbraucher aber kein Stromkreisglied 
von linearem Charakter ist, wird die gemessene Leistung gréBer als die tat- 
sichliche Wirkleistung sein. Das zusatzliche Auslenkmoment des Wattmeters 
ist mit dem Wert 


I, 1, VR? +  X% .cos 9, 


v=3,5,7... 


verhiltnisgleich, wo I die Oberharmonische des Netzverbrauchers, und 
g, den Phasenwinkel zwischen der Oberharmonischen Spannung und dem 
Strom bedeuten. Der sich aus den Oberharmonischen ergebende zusatzliche 
Fehler der Leistungsmessung betragt 


DLL |REFPXR «008 9, 
he ESOT ox (8) 
U, I, cos 


wo U, und J, die Grundharmonischen der Spannung bzw. des Stromes im 
Netzverbraucher sind. 

I. 2,2. Die Ubersetzungsfehlerkurve in Funktion der Spannung kann 
verschiedenen Charakters sein. Wenn sich z. B. Z, = U,/I’) in Funktion der 
Spannung schneller andert als R, cos gp + Xgo sin yy und die Kurve Z,(U,) 
innerhalb der Strecke ¢,U, und ¢, U, einen Héchstwert besitzt, so wird die 
Kurve von unten gesehen hohlgewélbt sein. Die elektromagnetischen Eigen- 
schaften des Hisens, also die Anderung von Z,, cos yp, sin gp in Funktion 
der Spannung, die gewihlten magnetischen Beanspruchungen, und das Ver- 
haltmis von R', und X,) bestimmen die Form der Fehlerkurven, die zu den 
einzelnen konstanten Belastungsimpedanzen gehéren. 


Die Ubersetzungsfehlerkurven kénnen bei einer gegebenen Konstruktion — 
mittels Korrektionswindungen in positiver oder negativer Richtung nach | 
Belieben verschoben werden. In Anbetracht der Bemessung des Spannungs- | 
wandlers ist es daher erforderlich, ein entsprechend gewahltes von der Fehler- | 


kurve abhingiges Fehlerband 4h zu bestimmen (Bild 4 und 5). Dies ist der 
Abstand der Fehlerkurven voneinander. H bezeichnet die Genauigkeitsklasse. 


(Ah = 2H wiirde bestehen, wenn die Fehlerkurve eine horizontale Gerade 
wire.) 


: 
| 


FEHLER UND BEMESSUNG VON SPANNUNGSWANDLERN 125, 


I. 2,3. Wird Beziehung (2) ahnlich wie (5) aufgeschrieben, dann ergibt 
ich 


fae Rsin f — X, cos B ia Rj sin Yo — X59 C08 Yy 


Z, Z (9): 


a 


m Falle einer konstanten Impedanz Z, gibt das erste Glied der rechten Seite,,. 
ihnlich wie bei den Erérterungen beziiglich des Ubersetzungsfehlers, eine 


100_ 120 % 


Abb. 4. Ubersetzungs- und Winkelfehlerkurven des Spannungswandlers. Index »o« bezieht: 
a auf den Leerlaufzustand, Index »t« auf den mit Nennimpedanz belasteten Zustand. 
ie Kurven wurden an einem Spannungswandler aufgenommen, bei welchem Xs9 <Rj 


4bb. 5. Ubersetzungs- und Winkelfehlerkurven des Spannungswandlers. Der Eisenkern dieses 
pannungswandlers ist mit jenem identisch, dessen Fehlerkurven in Bild 4 dargestellt sind. 
\uch die Windungszahl ist die gleiche (den einzelnen Werten U, sind gleich groBe Induktions-- 
E werte zugeordnet), jedoch ist Xso9 > R, 


benfalls von der Belastungsimpedanz abhangige Verschiebung der Winkel- 
ehlerkurve. Wahrend jedoch beim Ubersetzungsfehler nur eine Verschiebung 
n negativer Richtung méglich ist, kann sie bei der Winkelfehlerkurve, je 
achdem R sin f > X, cos f oder Rsin Bf = X; cos B oder Rsin B < X, cos f° 
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ist, positiven, Null-, oder negativen Wert aufweisen. Es kann vom Phasen- 
winkel der Belastungsimpedanz abhangig ein Verhaltnis — % = X,/R — 
gewahlt werden, bei welchem die Winkelfehlerkurve bei jeder Belastungs- 
impedanz mit sich selbst gleich ist. 

Die Anderung von I’,(U,) bestimmt, ahnlich wie bei den Ubersetzungs- 
fehlerkurven, den Charakter der Winkelfehlerkurve. Ein wesentlicher Untes 
schied liegt jedoch darin, dah beide Zahlen an der rechten Seite der Beziehung 
(9) sowohl positives, als auch negatives Vorzeichen haben kénnen. Deng 
zuafolge kénnen hier noch mehr Varianten der Kurvenform auftreten, als bei 
den Ubersetzungsfehlerkurven. Wahrend die Ubersetzungsfehlerkurven mittels 
Korrektionswindungen mit sich selbst parallel beliebig verschoben werden 
kénnen, ist hierfiir bei den Winkelfehlerkurven keine solche naheliegende 
Lésung vorhanden. Deswegen ist es erforderlich, daB die Werte der Winkel- 
fehler — bei samtlichen angegebenen Belastungszustanden — innerhalb 


des Fehlerbandes liegen. Die Winkelfehlerkurve ist bei Leerlauf Null, wenn 
»¢ 
°. Dies kann (nachdem Xy ~ X, 


ie 


1 
und R’, ~ R/2) mit guter Annaherung auch in folgender Form aufgeschrieben 


R’, sin @y = Xsp 608 Po d. bh. tg yo = 


-werden : 


Der Wert von tg gp andert sich, infolge der nichtlinearen Eigenschaften 
des magnetischen Kreises, in Funktion der Spannung. Im Falle der Induktions- 
‘werten die bei den Spannungswandlern in Frage kommen, nimmt auch der 
Wert von tg g) mit der Spannung zu (Bild 3). Demzufolge ist der Winkel- 
fehler nur an einem einzigen Punkt des Leerlaufbetriebszustandes Null. 
In Hinsicht auf den Winkelfehler ist der Wert der Verhaltniszahl X,/R‘,. 
wichtig, welche im folgenden mit t bezeichnet wird. Die geeignete Wahl) 
der Zah] t bedeutet, daB im Interesse eines minimalen Winkelfehlers die: 
Verhaltniszahl der Reaktanz und des Wirkwiderstandes mit den elektro-: 
magnetischen Eigenschaften des Eisens in Einklang gebracht wird. Fir den! 
Wert von t ergibt jedoch allein seine Ubereinstimmung mit den elektro- 
magnetischen Eigenschaften des Eisens in Anbetracht des Winkelfehlers: 
noch nicht die richtige Lésung, da die Fehler auch innerhalb des Winkelfehler-: 
bandes zu liegen kommen sollen. Dies bedeutet, daB der Wert 7 auBer deni 
elektromagnetischen Eigenschaften auch mit der Gré®e und dem Phasen- 
winkel der Belastungsimpedanz im Einklang sein mu8. SchlieBlich ist es ini 
Hinsicht auf die Winkelfehler erwiinscht, daB der Leerlaufstrom klein seii 
(also Zq groB sei). Dies kann durch entsprechende Lamellierung des Eisen- 
kerns, oder durch Anwendung von Eisensorten hoher Permeabilitit (Per 
malloy-Gruppe) erreicht werden. 
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II. Bestimmung der Hauptabmessungen von Spannungswandlern 


II. 1, Auf Grund der Beziehung (5) ist das Ubersetzungsfehlerband 
des Spannungswandlers 


I,(Reos B + X, sin f) 
Us 


Ah = (10) 


Nach Multiplikation des Zahlers und Nenners mit U, ergibt sich 


_ 1,U.,(Reos f + X,sin f) 
U3 


Ah 


Nach dem Ordnen dieser Gleichung, und weil P,, = I,U,, sowie durch Substi- 


tuierung von 4h mit seinem prozentualen Wert, erhalt man: 


AhU? 


Reos X.si — 
B+ s nf 100P,, 


Setzt man nun die Werte R = 2R; = 2R, und X, = tR] ein (auf die Wahl 
der Verhaltniszahl +t kommen wir noch zuriick), und ordnet man nachher 


die Gleichung, dann ergibt sich : 


AhU? 


Ri — R, — 
100 P,, (2 cos B + t sin f) 


(11) 


Diese Beziehung bedeutet, daB der Widerstand der Spulen eines auf das Fehler- 
band Ah zu bemessenden Spannungswandlers von dem Fehlerband, der Sekun- 
_darspannung, der Nennleistung, dem Belastungswinkel und den elektro- 
magnetischen Eigenschaften des Eisens (t) abhangt. 

II. 2. Die MaBverhaltnisse der Wicklung sind so zu wahlen, daB sie 
der Bedingung t = X,/Rj entsprechen : 


X, = EINE), (1M 4b ae Rok (12) 
Ss 


Angenommen, da8 Rj = R,, dann ist N,A, = N,A, wo N, und N, die Win- 
dungszahlen der Primar- und Sekundarwicklung, A, und A, den Querschnitt 
eines Leiters der Primar- bzw. Sekundarspule bedeuten. Die Bedingung, 
daB Rj =R, sei, wird erfillt, wenn der Querschnitt der Oberspannungs- 
wicklung im Verhaltnis zu den mittleren Durchmessern der Wicklungen pro- 
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portional gréBer gewahlt wird. Einerseits ist 


A,N;=—— (13) 


anderseits aber 


R, A3 


AgNa=1e[ $92 + 8] 3/2 gy = 


In der Beziehung (14) ist kz; der geometrische Fillfaktor der Wicklung, 
dessen Wert 
2A, Ne A, N, + 42, Nz 


oe = (15) 
of 7 = +4 2 (a, + a, + 306) I, 


betragt. Durch diese Formel wird die geometrische Fillung in der Weise 
definiert, daB man den Querschnitt, der durch die Isolation zwischen Primar- 
und Sekundarwicklung eingenommen wird mit dreifachem Wert beriicksichtigt, 
auBer den wtbrigen Isolationen der Wicklung. Aus Beziehung (14) kann 
aca 

3 
Wird dieser Wert in Gleichung (12) eingesetzt, ergibt sich 


+4 durch den Wert an der rechten Seite ausgedriickt werden. 


Mo 2 f NS le 2 Ry A rR: 
i; 30 Ig 1; kegs 


Durch Multiplikation und Division der linken Seite mit kegs erhalt man nach 
Ordnen : 


4 her (Nz Aa)? 
Mom fRe cS hr | rs eae (16) 


30 L Fesgill links 


In vollkommen gleicher Weise kann auch eine Beziehung abgeleitet werden, 


(14) 


eas oe : N2 Ap 
in der fungiert. Wird aus (16) ausgedriickt, ergibt sich 
s gf I, kgs 
N, A 3 ot 
7: 2 -| Q (17) 
s Kee Ay f eg + (Im/le) | 


Nach Substituierung des Wertes (15) in die linke Seite der obigen Gleichung, 


erhalt man: 


N, A, 
A, N, Sir A, Nz 


ta t3o= | 2a 
Au, af kgs (L,n/Ty) 


CW | 
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Falls man beriicksichtigt, daB N, A, & N, A, ferner Ip/l, 1 hat man 


ay $0,485 22]/ —— (18a) 


oder wenn man die linke Seite der Formel in cm zu erhalten wiinscht und 
@ in Qmm2?/m einsetzt, ist 

[ 30r 

fee oes 104 (18b) 


a, + ag + 30& 
Rey 


| 
/ 


Mit Hilfe der Beziehungen (18) kann daher das radiale MaB® der Wicklung 
festgestellt werden, falls die Abmessungen der beiden Spulen in Saulenrichtung 
gleich sind. Der Wert 6 kann auf Grund der elektrischen Festigkeitsdaten 
des Spannungswandlers aufgenommen werden. Beziiglich dieses Ergebnisses 
ist folgendes zu bemerken : 

1. Soll zwischen Widerstand und Reaktanz des Spannungswandlers 
ein bestimmtes Verhaltnis t eingehalten werden, dann ist das RadialmaB 
der Wicklung von der Windungszahl, dem Widerstand und der Nennleistung 
der Wicklung unabhangig. Dieses auf den ersten Augenblick tiberraschendes 
Ergebnis kann folgend erklart werden: sieht man von den Forderungen 
beziiglich Grenzleistung und Windungskorrektionsméglichkeit ab, kann ein 
Spannungswandler von beliebiger Ubersetzungsfehlerklasse und Leistung 
prinzipiell mit jedwedem Saulenquerschnitt (Windungszahl) gelést werden. 
Bei den vielerlei méglichen Windungszahlen ist das Verhaltnis t = X,/R;j 
nur dann konstant, wenn im Falle hoher Windungszahl wegen der gleich- 
bleibenden Abmessung a, + a, + 6 die Abmessung der Spule in Saéulenrichtung 
eréBer wird, bei geringerer Windungszahl dagegen die Abmessung in Saulen- 


_richtung sich im Vergleich zum Mafs a, + a, + 6 vermindert. 


2. Bei der Ableitung der Beziehung (18) wurde angenommen, da 
A,N, = A,N,, was im allgemeinen nur annahernd wahr ist. So kann es bei 
dem Wert a, + a, + 6 der sich aus der ersten Berechnung ergibt, vorkommen, 
daB die Verhaltniszahl Xs/R, vom gewiinschten Wert abweicht. Auch in 


diesem Falle gibt die Formel fiir die nétigen MaBe a,, a, und 1, eine gute Orien- 


tierung. 

3. Bei héheren Spannungen kénnen die Abmessungen in Axialrichtung 
der primaren und sekundéren Wicklungen voneinander wesentlich abweichen. 
In diesem Fall ist der sich ergebende Wert /, fiir den arithmetischen Mittel- 


wert der AxialmaBe beider Spulen giiltig. 
II. 3. Mit Hilfe der dargelegten Beziehungen kann die Berechnung des 


Spannungswandlers in folgender Weise erfolgen : 


4* 


130 K. KARSAI 


1. Der Saulenquerschnitt wird aus der vorgeschriebenen Grenzleistung 
des zu berechnenden Spannungswandlers bestimmt. 

2. Nachher werden die magnetischen Beanspruchungen festgesetzt 
(hierauf kommen wir noch zuriick). 

3. Hiernach wird aus Formel (11) der Widerstand der Spulen des Span- 
nungswandlers berechnet. 

4. Der Wert des Fehlerbandes zur Formel (11) wird kleiner geschatzt 
als die Differenz zwischen dem gréften und kleinsten Fehler. 

5. Zur Bestimmung des Wertes Tt ist vorerst das Eisengewicht abzu- 
schatzen (der Querschnitt ergibt sich aus der Grenzleistung). Hierdurch erhalt 
man die Ij und gy, Werte die zur Nennbelastung und Nennspannung gehéren. 
Darauf ist festzustellen, fiir welchen Wert die Gleichung 


I, (2 sinB + t cos f) + Ij (sin gy + T cos Py) = 0 


— als Bedingung des Null-Winkelfehlers — erfullt wird (vorausgesetzt, daB 
Ri = Ro = R/2 und X= Xs — thy): 

Zur Bestimmung des Wertes t gibt es noch einen anderen Weg: 

a) Ist der Leerlaufstrom um eine oder mehrere GréSenordnungen kleiner 
als die Nennstromstarke (Permalloy-Eisenkern), dann kann der Wert Tt aus 
dem ersten Glied an der rechten Seite der Beziehung (9) berechnet werden, 
und zwar so, daB 


_ Rsin B — X, cos B 


Aéd=0 
Z; 
hiervon ist 
tgp =a = as 
R 2Ri 


das heiBbt : 


»¢ 
T=— = 2tgB 


1 


wo ausschlieBlich die Belastungsimpedanz das Verhaltnis t = Re 
b) Ist Ij ~ I,, dann betragt der Wert ; 


__ sin Y + 2sin B 
COS My + cos 


(19) 


c) Im allgemeinen ist 
ae Y, sin %y + 2Y, sin B 
Y, cos Y + Y;,cos B 
wo Ya == Las und Y; — Us 


(20) 


FEHLER UND BEMESSUNG VON SPANNUNGSWANDLERN 131 


In Beziehungen (19) und (20) sind die zur Nennbelastung und Nenn- 
spannung gehérenden Werte einzusetzen. 

Es soll auch bei der Wahl von t besonders darauf hingewiesen werden, 

da in Anbetracht der Winkelfehler des Spannungswandlers auGerst wichtig 
ist, die Leerlaufstromstarke nach Méglichkeit auf einem Minimalwert zu 
halten. Dies kann am besten durch die Wahl einer entsprechenden, gut magne- 
tisierbaren Eisensorte erzielt werden. 
Der sich aus Gleichung (11) ergebende Widerstand bestimmt die Quer- 
schnitte der primaren und sekundaren Windungen. Diese Querschnitte sollen 
noch mit Riicksicht auf die Grenzleistung kontrolliert werden. Ist der zur 
Grenzleistung nétige Querschnitt kleiner, so kann der sich ergebende Quer- 
schnitt beibehalten werden, ist er aber gréer, so soll der zur Grenzleistung 
gehérende Querschnitt gewahlt werden. (Hierdurch wird das Fehlerband 
verringert.) 

6. Hiernach wird mittels Formel (18) das Radialma8 der Wicklung 
bestimmt, und jene Spulenabmessung in Sdulenrichtung |, gefunden, fiir 
welche a, + a, die Gleichung (18) befriedigt. Die so erhaltene Verhaltniszahl 
t der Spule ist zu iiberpriifen. Besteht eine Abweichung, so wird dies durch 

- entsprechende Abanderung von /,, a, + a, und 6 korrigiert. 

7. SchlieBlich werden auf Grund der Gleichungen (1) und (2) die Uber- 
setzungs- und Winkelfehler des Spannungswandlers bei den vorgeschriebenen 
Spannungs- und Belastungswerten kontrolliert. 

8. Bei héheren Spannungen kommt es oft vor, daB Rj gréBer als R, ist. 
Dies wiirde die Verschiebung der Winkelfehler in negative Richtung ver- 
ursachen (R, ist im Vergleich zu X, vermindert). In solchen Fallen ist auch 
die Streureaktanz in entsprechendem Mafe herabzusetzen. 


III. Berechnungsbeispiel 


Es soll ein Spannungswandler von 550/110 V, Klasse 0,2, Leistung 
30 VA, Grenzleistung 500 VA berechnet werden. 


0,5 
Saulenquerschnitt ....... A, = 230 ee ao 23 cm 
pA hE ty, 
Sdulendurchmesser ..... Dy = IE ae 6 cm 
Magnetische Induktion .. By = 7500 G 
Windungsspannung ..... Um = 4,44-50-7500-23-10-8 = 0,385 V 
Windungszahlen ........ N, = 1425 und N, = 285 


Falls ein Fehlerband von Ah = 0,2 gewunscht wird (bei Klasse 0,2 
kann der Unterschied zwischen dem gréften und kleinsten Fehler auch 0,4 
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sein), und cos 8 = 0,5 ist, dann betragt der Wirkwiderstand des Spannungs- 


wandlers : 


AhU?2 0,2.1102 = 
100 P,, (2 cos 6 + T sin f) 100.30 (1 + 3,5.0,866) 
(Auf Grund der Formel (19): 7 = 3.5 weil cos ~ = 0,28 und cos GC = 0.5.) 


9 


Ra R= 


Das RadialmaS der Wicklung wird sich, falls der geometrische Fill- 
faktor der Wicklung auf Grund Abschatzung 0,45 betragt, zu 


3 OT 3.0,018.3,5 
aoe Lot = |f S00 es? 08 aet7 om 
seeks | 4 fl; | 3883 


ergeben. 

Als Radialma8 der Sekundarwicklung soll a, = 1,2 em gewahlt werden, 
dann ergibt sich fiir die mittlere Windungslange der Sekundarwicklung, bei 
Beriicksichtigung einer Isolation von 3 mm zwischen Saule und Spule, 

lom = (6 + 2.0,3 + 1,2)” = 24,5 cm 
o Nem _ 9.018 ee sis cae 


2 > 


A;= 


Bei einem Leiter von 2X3 (isoliert 2,4 3,4) mm, betragt der genaue 
Wert von R, 0,21 Ohm. Legt man die 2,4 mm breite Seite des isolierten Leiters 
horizontal, wird die Wicklung aus 5 Schichten mit je 57 Windungen bestehen. 
Das Ma in Saulenrichtung der Wicklung ergibt sich zu 


l, = (57 + 1)3,4= 197 mm 


Die mittlere Lange der Primarspule betragt, falls a, = 2,4 cm ist und 
zwischen die beiden Spulen eine Isolation von 3 mm gelegt wird, 


lim = (6 4: 2.0.3 -2.1,3 4250.32 94) 7 gen 


1425 - 0,377 
3 


A, = 0,018 = 1,94 mm? 


Der nachstliegende Durchmesser ist 1,6 mm (isoliert 1,9 mm), und der 


hiezu gehérende Widerstand R, = 4,85 Ohm. 


Diese Wicklung kann in 14 Schichten aufgesetzt werden, wenn der 


vorherige Wert 1, beibehalten werden soll, so da® a, = 14 - 1,9 = 26,5 mmund | 


a, +a,+36= 2,65 + 1,2 + 3.0,3 = 4,75 cm. 
In Hinsicht auf die Grenzleistung ist der Leiterquerschnitt beider 
Wicklungen entsprechend. 


Hiernach wird der Spannungswandler auf die Ubersetzungs- und Winkel- 
fehler tiberpriift : 


Wirkwiderstinde der Spulen : 
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Streueraktanzen : 


R, = 0,194 Ohm 


R =R, +R, = 0,404 Ohm 


8-50-2852 1,2-24,5 PAT OR EEE 
X 5) = ———— 10-8 | —— = +. 0,3..29,3 + SPP" | = 
0 19.7 5 Ae == 3 0,942 
8-50-2852 12-24, . 


Wie ersichtlich, betragt die Abweichung zwischen X,) und X, bloB 
etwael0% 7 = = XR, = = 4,5, das schon eine gréBere Abweichung von etwa 


30% bedeutet. 


Nachdem die Werte von RS ais 


vom vorausberechneten 


Wert nicht bedeutend abweichen, und der Wert Tt gréBer ist als erwiinscht, 


ist es zu erwarten, daB: 


a) infolge Erhéhung der KurzschluBimpedanz das Fehlerband zunimmt ; 
b) die Winkelfehler sich in negative Richtung verschieben, da Tt gréBer 


ist als der vorausberechnete Wert. 


Das Eisengewicht betragt etwa 14,5 kg, die Saulen- und Jochinduktionen 
werden gleichwertig gewahlt. Bei einem Eisenmaterial v,, = 1,0 sind fur die 
Spannungen von 120%, 100% und 80% die Werte der magnetischen Induktion, 
der Eisenverluste, der Blindleistung, des Phasenfaktors und der Stromstarke 

- in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 


B Py 
G WwW 
9000 16 
7500 11 
6000 8 


Pm 
VAR 


51 
39,3 
28,5 


i I, 
COS Yo SiN (fo x in 
0,3 0,955 0,406 0,328 
0,271 0,968 0,37 0,273 
0,27 0,963 0,33 0,218 


Die mit Gleichungen (1) und (2) berechneten, zu Spannungen von 120%, 
100% und 80% gehérenden Werte der Ubersetzungs- und Winkelfehler sind 
aus folgender Tabelle ersichtlich : 


Qk 


9000 
7500 
6000 


Mit einer der Nennlast ent- 


Mit einer der 4% Nennlast 


sprechenden Impedanz belastet | entsprechenden Impedanz belastet Im Leerlauf 
h 5 h 6 h 
— 0,524 — 1,65 — 0,349 —1,18 — 0,29 
— 0,555 —1,4 — 0,38 — 0,9 — 0,323 
— 0,59 —1,5 — 0,416 —1,0 —- 0,36 
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Das Fehlerband hat den Wert von etwa 0,23, welcher dem geschatzten 
Wert sehr nahe liegt, und die Differenz zwischen dem groften und kleinsten 
Fehler — die fiir die Fehlerklasse maBgebend ist — betragt 0,241. 


Zusammenfassung 


Die Abhandlung befaBt sich mit den Faktoren, welche die Fehlerkurven der Spannungs- 
wandler beeinflussen. Es wird nachgewiesen, daB die Oberharmonischen des Leerlaufstromes 
einen zusitzlichen Ubersetzungsfehler verursachen. 

Es wird eine unmittelbare Berechnungsmethode beschrieben, die im Wesen darin 
besteht, daB es ein von den elektromagnetischen Eigenschaften des Spannungswandler- 
Eisenkerns und dem Phasenwinkel der Belastungsimpedanz abhangiges Verhaltnis X3/R| = t 
gibt, bei dem der Winkelfehler einen Mindestwert aufweist. Eine andere Beziehung gibt 
auch den Wirkwiderstand des Spannungswandlers an welcher den benétigten Forderungen 
entspricht. Fiir die dem Verhaltnis X;/R, = 7 entsprechenden geometrischen Mae werden 
noch weitere Beziehungen angegeben. 

SchlieBlich wird zur Veranschaulichung der Berechnungsmethode ein Zahlenbeispiel 
angefihrt. 
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EINE NEUE METHODE ZUR LOSUNG VON DIFFERENZEN- 
GLEICHUNGEN NEBST ANWENDUNGEN 
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der Technischen Universitit, Budapest 


(Eingegangen am 10. Dezember, 1958) 


Einleitung 


Kiner der vom Gesichtspunkt der Anwendung wichtigsten Zweige der 
Mathematik, der sich in den letzten Jahrzehnten stark entwickelte, ist die 
Theorie der Operatorenrechnung. Sie bietet zahlreiche Vorziige gegeniiber 
den klassischen Methoden der Lésung von Differentialgleichungen und Diffe- 
rentialgleichungssystemen. Eine Klasse von Funktionengleichungen, die eine 
groBe Analogie mit den Differentialgleichungen aufweist, ist diejenige der 
Differenzengleichungen. Differenzengleichungen spielen in der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung und mathematischen Statistik, in der Impuls- und Regelungs- 
technik eine groBe Rolle. 

Vor kurzem ist ein kleines Buch von J.S. ZyPKIn erschienen, in dem er die. 
Operatorenrechnung der Zahlenfolgen ausarbeitet und die so erhaltene Theorie 
zur Lésung von Differenzengleichungen anwendet. Das Wesen seiner Methode 
besteht darin, da er eine Transformation definiert, die gewissen Zahlen- 
folgen (als Urfunktionen) Funktionen komplexer Veranderlicher zuordnet.. 
Diese Transformation kann als das finite Analogon der Laplace-Transformation 
betrachtet werden. Eben deshalb weist sie dieselben Nachteile auf wie die. 
Laplace-Transformation : Sie ist blo® auf Zahlenfolgen anwendbar, die nicht 
zu stark nach dem Unendlichen streben ; die Umkehrformel der Transforma-. 
tion ist etwas verwickelt und in vielen Fallen praktisch schwer anwendbar, usw.. 

Im vorliegenden Aufsatz wollen wir einen neuen Aufbau der Differenzen-. 
rechnung geben. Unsere Methode ist auf alle Zahlenfolgen anwendbar, es 
treten keine Konvergenzprobleme auf, und auch die praktische Behandlung 
ist viel einfacher als diejenige der ZypKinschen Methode. Die Grundidee ist 
dieselbe, von der J. MrKusInsKI in seinem beriihmten Buche [2] zur Begriin- 
dung der Operatorenrechnung ausgegangen ist. 
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I. Teil. Die Theorie der Differenzenrechnung 
1.1 Der Ring K der Zahlenfolgen 
Bezeichnen wir mit f(n) (oder kurz mit f) eine Funktion, die fiir alle 


nichtnegative ganze Zahlen n definiert ist. Das Symbol f(n) bezeichnet also 
eine Zahlenfolge als ein einziges Individuum. Wollen wir den konkreten Wert 


des (n + 1)-ten Gliedes der Folge bezeichnen, so werden wir das mit dem | 


Zeichen f, tun. Wird die Zahlenfolge durch eine explizite Formel definiert, so 
wollen wir zur Bezeichnung der ganzen Zahlenfolge das allgemeine Glied in 
Klammern der Form }} legen. Betrachten wir aber blo8 ein einziges Glied 
dieser Folge, so lassen wir die Klammer weg. So bedeutet z. B. \2"} diejenige 
geometrische Folge, deren Quotient 2 ist, wegegen 2” ein konstanter Zahlen- 
wert, das (n + 1)-te Glied obiger Folge darstellt. 

Nun betrachten wir den Ring aller Zahlenfolgen, den wir mit ht bezeich- 
nen wollen. Die Grundoperationen in ft sind die folgenden : 

a) Die Summe zweier Zahlenfolgen f(n) und g(n) ist diejenige Zahlen- 
folge, deren (n + 1)-tes Glied dem f, + gy gleich ist (n = 0,1,2,...). Die 
Summe sei mit f(n) + g(n) bezeichnet. 

b) Das Produkt cf(n) einer Zahlenfolge f(n) mit einer Zahl cist diejenige 
Folge, deren (n + 1)-tes Glied dem cf, gleich ist. 

c) Die Faltung f(n) * g(n) von f(n) und g(n) ist folgendermafSen 


definiert : 


n 
Fm) #8 (n) =| Shiai}. (1.1.1) 
Die Operation der Faltung ist eine kommutative gemaB 


Fn) e(n)4=| S faye | = | Seis | = g(n) «f(n). 


j= 


Aus a) und b) folgt, daB zwei Zahlenfolgen f(m) und g(n) dann und nur dann 
gleich sind, wenn f, = gy, fiir alle n > 0. Die Zahlenfolge }0, 0; 0.22 .} sel 
kurz mit 0 bezeichnet. 

Grundlegend ist folgender Satz: der Ring St ist nullteilerfrei. 

Um das beweisen zu kénnen, setzen wir voraus, daB 


f(r) *g(n)=0, 
ferner, daB hah=..=F,-=6 


und g) = 8, =... = gy-1 = 0, jedoch f, und &q nicht verschwinden. Bilden | 


wir das (p + q)-te Glied von f+ g, dann gilt 


: as Fe : ; 
Lf * Zl o+¢ = = Srra-08 =Spt+q-q8q = fr8q: 
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was aber nur in dem Falle gleich 0 ist, wenn entweder fp oder gy im Wider- 
spruch zur Voraussetzung verschwindet. 

Betrachten wir nun einige Beispiele. 

1. Die Faltung einer Folge mit sich selbst gibt die zweite Iterierte oder 
Potenz der Zahlenfolge. Sie sei mit f?(n) bezeichnet. Es gilt also 


(paar 


Ae 


papmarsals 


k=0 


i) 


Mit vollstandiger Induktion kann man die héheren Potenzen (Iterierte) 
definieren als 


fra feprn, 
2. Bezeichnen wir mit 6 die Zahlenfolge 


ae Pe talleen— 0, 
”° ne 0% 


Ist f(n) eine beliebige Zahlenfolge, so ist 
n 
f*0= 6#f— | on fil = {fe} =SO), (2.1.1) 
k=0 


woraus folgt, daB alle Potenzen von 6 mit 6 identisch sind. 
3. Bestimmen wir die Potenzen der Folge 


13 far n= 1 


= 1 {90 f= 
P {0, SUPRLE } Fe fiir he) ea ee . 


Die zweite Potenz von p schreibt sich zu 


pe=| 3 Pre Pe |= 


k=0 


i cate yh 4 
O55, 1ae2. 


In gleicher Weise wird 
ee 0, far n#k 
I, 99 = k P) 


p’ ist also dem Kroneckerschen Symbol gleich. 


4. Die Zahlenfolge 1(n) ist diejenige, deren Glieder fiir alle n gleich 
‘1 sind. Ist f eine beliebige Zahlenfolge, so haben wir 


L(n) *f(n = Shl=W+A+ a. (4,1,1) 
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So gilt beispielsweise 


1 — yi 
1(n)*{u"}= {1 t+u+... +u}=| nas 
(u # 1 ist eine beliebige Zahl.) 
Die Potenzen der Folge 1(n) sind die folgende : 
L2(n) =1(n)#1(n) ={n +1} 
13(n) = 1(n) #1? (n)=)” Ay | 
14(n) F - p s ‘| (Leet (5.1.1) 


1.2. Der Kérper der Operatoren 


Da der Ring # nullteilerfrei ist, kann er eindeutig zu einem Quotientenkér- 
per S erweitert werden. Bezeichnen wit die Elemente des Kérpers mit 


fms). — (F(), g(r) ER) 


Die Elemente des Kérpers nennen wir Operatoren, die Zahlenfolgen sind also 


als spezielle Operatoren aufgefaBt. 

Ein Operator f/g ist dann und nur dann eine Zahlenfolge, wenn die 
Gleichung 

grr f 

eindeutig im Ring  lésbar ist. 

Zwei Operatoren a/b und f/g sind dann als gleich zu betrachten wenn 
die Gleichung 

axg = b *f 

giltig ist. 


Die Summe zweier Operatoren ist folgendermaBen definiert : 


a/b + f/g =(a*g bx f)/beg. 


Das Produkt eines Operators mit einer Zahl ist wieder ein Operator, und — 


zwar ist 


A (a/b) = (Aa)/b. 
Die Faltung zweier Operatoren schreibt sich zu 


(a/b) * (fig) = a*f/beg. 
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SchlieBlich deuten wir den »Quotienten« zweier Operatoren mit 


(a/b) /(f'/g) = axg/bef, 


Er gehért wieder zum Kérper &. 
Das Einheitselement des Kérpes Gist 6, denn ist f eine beliebige Zahlen- 
folge, besteht f * 6 = f, was bedeuten will daB 


id 0, 
Eine wichtige Rolle spielt der Operator 
Fr). 
Wenn wir mit Af(n) die Differenzfolge der Folge f(n) bezeichnen, d. h. wenn 
Af = Af(n) =f(n + 1)—f(n), 
dann behaupten wir, daf 
fn + VA) =Afr) + fod. (1.1.2) 


Da diese Formel mit 


a 


fin +1 =1() « Af) + fol) 


gleichbedeutend ist, miissen wir diese letztere beweisen. Es ist aber wegen 


(4.1.1) 


L(n) * Af(n)= Sh = | SUis—Si) | =fin +1) —f1@). 


Gleichung (1.1.2) kann auch in der Gestalt : 
Af (n) = f(r + D/A (n) — fod (2.1.2) 


geschrieben werden. Wenden wir diese Formel auf A?f(n) = A(4f(n)) an, 
so erhalten wir 


A? f(n) = A (A fin) = Af(n + V/A) — Af. 
Nach Betrachtung von (2.1.2) wird 


A? f (n) = f(n + 2)/1?(n) — fo 9/1 (n) — Af 6. 
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Mit vollstandiger Induktion kann man leicht beweisen, daf 


A¥ f(n) =f(n + B/N) — fo 5/U (2) =... — AIFS. 


Dieser Zusammenhang ist fiir alle nicht negative ganze k giiltig. 


1.3. Der Satz der Avancierung und Retardierung 
Es sei f eine beliebige Zahlenfolge, dann haben wir 


0, firn<k 


n 
v 767) _— a ee . aS 
th oP iS bee fir n>k 


Diese Formel werden wir als »Satz der Avancierung« bezeichnen. 


Auch die negativen Potenzen von p kénnen mit 
p’=9/p" (v > 0) 
definiert werden. Setzen wir p° = 6, so behaupten wir, daB 


p’* p" =p’ 


fiir alle ganze v und y giiltig ist. 


(3.1.2) 


(1.1.3) 


(2.1.3) 


(3.1.3) 


Sind vy und yw positive ganze Zahlen, so wenden wir die Formel (1.1.3) 


auf p“ an, womit (3.1.3) fiir derartige Exponenten schon bewiesen ist. 


Aus der definierenden Gleichung (2.1.3) folgt 
p’*p” =0=p’, 


Wenn »> 0, wu > 0 und »— w> 0,~ so ist wegen 


p’ "« p# — Pp’ 
auch 
Pa a 
giiltig. Falls aber » — w < 0, so haben wir 
(0/p**)* (6/p") = 9/p", 
p”* = p’*p™, 


womit die Relation (3.1.3) bewiesen ist. 
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Bilden wir die Faltung einer Folge f(n) mit p ” (» > 0) und stellen wir 
die Frage, wie die Folge f(n) beschaffen sein mu, damit p '*f mit einer 
Zahlenfolge g(n) identisch sei. 


Wenn p ”*f(n) = g(n) zutrifft, dann ist 
f(r) = p’* g(r). 
Setzen wir auf die rechte Seite dieser Gleichung (1.1.3) ein, so erhalten wir 


: 0, fir n<y 
f(n) = i 
Sn—v> 9 = ie 


Die Faltung p ”*f(n) ist also dann und nur dann eine Folge, wenn 


o=-fA=---=fi=9. (4.1.3) 


Geniigt f(n) dieser Bedingung, so ist 
Pp #f@) =f@+»), (5.1.3) 


Es ist von praktischem Interesse, folgende Frage zu lésen: »Welchen 
Operator gewinnen wir durch Bildung von p ” * f(n), sofern f(n) der Bedin- 
gung (4.1.3) nicht Geniige leistet«? 

Es sei statt f(n) die Zahlenfolge 


p(n) =f(n) —f.d —fip—fap?—...—fiap™™ 


betrachtet. Ihre ersten v Glieder verschwinden 


=F, =... =P, 0. 
Gem48 (5.1.3) ist also 


p’«9(n) = p”* (f(r) —foo -—fip—.-.—-faP’ |=fm+», 
oder in anderer Gestalt : 


fe pe iG) fee fp... ftps. (6.1.3) 


Diese Formel werden wir als den »Satz der Retardierung« bezeichnen. 


1.4. Wichtige Spezialfille 


Die bisherigen Betrachtungen sollen nun fir die Zahlenfolge 12) = 
= je""| angewendet werden (a ist eine beliebige reelle oder komplexe Zahl). 
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Mit v = 1 und f(n) = fe) schreibt sich (6.1.3) z 
jee ae fean\ = pts eat _ pr g 
et pxfernh — fern} = 28 : 


woraus folgt, da 
few = 6/(6 — e“p). (1.1.4) 


Ist a = 0, erhalten wir die Formel 
1 (n) = 0/(5 — p). (2,1,4) 


Unter Beriicksichiigung von (5.1.1) wird 
18 (n) ={n + I= H/lp — 8)? vo) =|[" "7 |= 816 — Py. 


Es folgt weiter aus (1.1.4) 


te — 6/(6 ak e* p)*, 
was mit 


tee 


gleichbedeutend ist. 
Als wichtiges Beispiel erwahnen wir noch folgende Formeln : 


{cos an} = (5 — pcosa)/(6 — 2p cosa + p?); {ch an} = 
= (6 — pcha)/(d — 2pcha + p?) 
{sin an} = ip sina |(0 — 2pcosa + p?); {shan} = (psha | (6 — 2pcha + p?) 


1.5, Erster Zerlegungssatz 
Grundlegend fiir die Anwendungen ist die Behauptung : 
P (x) = Cy + 4% + Cgx? +... fe, x* " 
sei ein beliebiges Polynom vom Grade k => 1. Der mit seiner Hilfe gebildete: 
Operator 
wo = 6/P(p) 


ist mit einer Zahlenfolge identisch. 
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Aus 


EADe i= 660 Cp > oo &, po“ = (cy p* + c, p** + + ©, 6)/p* 


folgt 
6/P (p~*) = p*/(cygp* + ... +6). 


{ Der Grad des reziproken Polynomes von P sei 1 (<k), und setzen wir 
k k 7 7 

Coz tezet+ ...+o,= Ce LT (1 — ¢;z)4% = ex [J (1 — e% 2)", 
j=1 j=l 


1 
dann entspricht —_— = Z; den verschiedenen Wurzeln von CZ + Clim +. 


j 
+...4+¢C=0 Y,+2%,+...+%=1)). GemaB dem Satz der Partial- 
bruchzerlegung besteht folgende Identitat : 


zl-1 m A 


— ~ — — PS 5 
= (1 — e* z)® 


k 
Cae ae. oe Cy Sis 


Die Rechenregeln des Kérpers & gestatten zu schreiben 


6/P (p) = p*1 «(p' 1/(cgp* + ... + ¢6)) =p *t* S SS A,,6/(d— e* p)*. 


hod 


Wenn wir (3.1.4) anwenden, so wird 


CAP ee p * DS x Ae Seren 


- r=1s=1 
- Das aber ist tatsachlich eine Zahlenfelge. 
Betrachten wir ein Zahlenbeispiel. Es sei 
P (x) =? —e(e4+1)x+ (6=2 2.71 22s) 


Die Wurzeln von P(x) = 0 sind x, = e, x, =e, es sind mithin folgende 


Identitaten giiltig : 


ex? — e(e + 1)x+1=(1— ex) (1 — ?x); 


1 Geil 1 1 1 
eee we a eee 


5 Periodica Polytechnica El. I11/2. 
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und man erhalt 


i(p2— 2 (e+ Ip? + 80) =| (0 — ep) — 9/0 — #) |= 


eit | - | 0, fiirn<2 


1 
a ian 
E se a (ltefelt... +e), firnS3. 


l—e ie 


1.6. Uber den Differenzenoperator 


Kehren wir zur Formel (2.1.2) zuriick. Wenden wir fiir f(n + 1) die 


Formel (6.1.3) an, so erhalten wir 

Af (n) = [pt«f(n) —foPp 1/1 (») — foo = [fF —fool/1 (2) * Pp —fod- 
Fiihren wir die Bezeichnung 6/ 1(n) * p = q, ein, dann gilt 

Af(n) = q*f(n) —folq + 9). 

Durch vollstandige Induktion ist leicht beweisbar, dab 

A¥F(n) = 4" * f(r) — (fp + Af? +. FAP) #(Q48) (1.1.6) 
fiir samtliche k = 0 giilltig ist. Wenden wir diese Formel 
far f(n) = je"! an (k = 1), so erhalten wir 


{Ae — feonty) ee, em\ = (e* — 1) {e} — (q*{er" }— q+) 2 


{e"} = (a+ 9)/[a— (e*—1) 4], (2.1.6) 


was mit der Formel 


{er f= (q+ 6)*/[q — (e* — 1) k= 


i na ‘| "| (3.1.6) 


gleichbedeutend ist. Wir erwahnen zwei wichtige Spezialfalle : 


i ja=0 
1X (n) = 1 Bee ‘| = (q+ 6)*/p*; 
Bete In? 


nlk ae {nt ke < 
{an} = | i A *]2"| = a+ via — 98 


ww 
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1.7. Zweiter Zerlegungssatz 


Auch folgender Satz spielt in den Anwendungen eine grundlegende 


Rolle. Ist 
P(sj=c+ ax... + ¢, xk 


ein nicht identisch verschwindendes Polynom, so ist der Operator 


6/P (q) (Pig) =mo+aqt...+e4") 


mit einer Zahlenfolge identisch. 
Zuerst soll diese Behauptung fiir ein Polynom ersten Grades bewiesen 
werden. Es sei also P(x) = x — A, und wir werden nachweisen, daB 


o/P (q) = 0/(q — 46) 
eine Zahlenfolge bedeutet. Ein kurzes Rechnen zeigt, daB 
{(1 + 4)"} — Ap «1 (n) « {(1 + a} =1(n), 


p* [Kd — Ay" — Ap «1(n) « {(1 ay} = p«l1(n), 


woraus 


was zu beweisen war. 
Iterieren wir beide Seiten k-mal, so erhalten wir die Formel 


6/(q — 46) = p* « {(1 + a)". (1.1.7) 
Bezeichnen wir die verschiedenen Wurzeln des allgemeinen Polynoms 


P(x) =cgteox+... +o, x" 


mit /,, /,,...,4, ihre Multiplizitaten hingegen mit aj, @,..., 4). Nach dem 


Satz der Partialbruchzerlegung ist dann 


ii v al i 
Ag, 
F(t) ta = j (x —4,)/ 


: und wegen der Rechenregeln im Kérper § kénnen wir behaupten, dal 


6/P (q) = SS Ansla—49'= XS S A, pix{(1+4)"¥. (2.1.7) 


1=1j=1 l=1j=1 


Die rechte Seite dieser Gleichung enthalt die Summe endlich vieler Zahlen - 
_ folgen, sie ist also ebenfalls eine Zahlenfolge, wie dies behauptet worden war. 


5* 
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II. Teil. Anwendungen 
2.1. Lésung linearer Differenzgleichungen mit konstanten Koeffizienten 


Die linearen Differenzengleichungen werden iiblicherweise in folgenden 


Formen geschrieben : 


a) qf@th) +qsfietk—1+...+efa)=e(n) (121) 
oder 


b) d, A*f(n) +d, Ak f(n) + ... + do f(r) =8 (n). (2.2.1 


g(n) ist hier eine gegebene, beliebige Zahlenfolge, f(n) hingegen die unbekannte 
Lisung der Gleichung. Wir werden voraussetzen, daB die Koeffizienten ¢; 
bzw. d; von n unabhangige Konstanten sind. Wenn die Koeffizienten c, 
und d, nicht verschwinden, so sagen wir, dali die Differenzengleichung von 
k-ter Ordnung ist. Bekanntlich sind die Formen a) und 6) mit eimander aqui- 
valent. 

Besteht das Problem darin, eine Differenzengleichung nebst gegebenen 
»Randwerten« fy, fi...» fx-1 zu lésen, so geht man zweckmaBig von der 
Form a) aus. Ist dagegen eine Differenzengleichung bei gegebenen »Anfangs- 
werten« fy, Af), ..., 4" fy zu lésen, so wird zweckmaBig die Form b) betrach- 
tet. GewiB kénnen die »Randwerte« in »Anfangswerte« tberfiihrt werden 
und umgekehrt, doch macht dies unsere Methode iberfliissig. Eben darin 
besteht einer ihrer Vorziige gegeniiber den klassischen Lésungsarten. 

A) Ks ist eine Differenzengleichung k-ter Ordnung zu lésen, wenn die 
»Randwerte«: fo, fi,---»fe1 gegeben sind. Wenden wir fir die Glieder 
der linken Seite von (1.2.1) die Formel (6.1.3) an, so erhalten wir die Gleichung 


(c, p * a Cpep Po ee Cy) 0) xf (n) — 
=. foPe (Chafo + ¢.fi)p —... =g(n). 


Bezeichnen wir mit P(x) das charakteristische Polynom der zu lésenden 
Differenzengleichung in der Form 


P(x)=¢,2* +c ,x* 14 ...+6, 


und mit Q(x) dasjenige Polynom, das die »Randwerte« als Koeffizienten 
enthalt 


Q(x) = Ck fo ac* (Cra fo + fe) aad mare 


dann ergibt sich die gesuchte partikulare Lisung der betrachteten Differenzen- 
gleichung in der Gestalt 


f (2) = g(n)/P(p) + Q(p)/ P(p). (32 
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Die rechte Seite von (3.2.1) ist kein Operator, sondern eine Zahlenfolge gemafB 
dem in 1.5 bewiesenen Satz. 


Wenn Wittlam dass seein als beliebige Parameter auffassen, so liefert 
(3.2.1) die allgemeine Lésung der Differenzengleichung. 
Beispiele 
1. Man lése die Differenzgleichung 
f(n+2)—(e4+ 1) fn4+1)+ef(n) =. 


Die gegebenen Randwerte sind: f,=0, f,=1. 
GemaB (6.1.3) gilt 


[p?—e(e+1)p1+ed]«f(n) —pt—65, 


die Lésung unserer Gleichung (siehe das Zahlenbeispiel in 1.5) schreibt sich 
mithin zu 


f(r) =9| (p-*®— ee + 1) pt +095) + pt |(p-? — 2 (e + 1) p+ 68 d) = 


ey tee | [ys 1:1 7 a dere ee 
| —s | le [=e 
y= e2 
= = . 
oe ome can 


2. Es ist die allgemeine Formel der Fibonaccischen Zahlen zu bestimmen. 
Bezeichnet f(n) die Folge der Fibonaccischen Zahlen, dann gilt bekannt- 
lich die Beziehung 


f(n+2)=fr+)+f). 


Dies stellt aber eine (homogene) Differenzengleichung mit konstanten Koeffi- 
zienten dar. Wie bekannt, sind die beiden ersten Fibonaccischen Zahlen 0 und 1, 
' die »Randwerte« mithin fy = 0, f, = 1. GemaB Formel (6.1.3) erhalten wir 


p?«f(n)—pt=p «fi +f), 
oder 
(p 2?—p+—)*f(n) =P”, 
und daher 
1G) =p ol(ps =P.) - 
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Dieser Ausdruck kann auch explizit ausgewertet werden, weshalb wir folgende 


Umwandlung vornehmen : 
p2[(p? — p32 = 9 =p/(6—p—P?)=—P/(P?+P—*)- 


Da aber 


pe es j1— wane ees 


schreibt sich das Resultat in Form : 
2 2 
i —— ——_——_———_— = os — 
a P||| eT 78") 


acai ci coe 
ag 


2 ms 


al 


B) Betrachten wir jetzt das Anfangswertproblem der Differenzenglei- 
chungen, wozu man zweckmabig die Gleichung in der Gestalt von (2.2.1) 
betrachtet. Unter Anwendung von (1.1.6) nimmt sie felgende Form an: 


(d,q +d, .q* t+ ... +4)6) *f(n) — (fot? + Afyqe? + Afpg* fh) « 
* (q+6) —(foge? + 4foqh? +... + A**f,) «(q+ 6) — ... =g(n). 


Die Lésung schreibt sich also zu 


f(r) = g(n)/P (9) +0(9)/P@), (4.25) 


wobei P(x) das charakteristische Polynom der zu lésenden Differenzenglei- 
chung bedeutet, d. h. 


und 


Q(x) = (fox*4 + Afyut*+ ... 4+ A*1f) (x41) (fae 
+... + Af) (x +1) +... +fo(e+1). 
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mind:f5, fj. -« «<5 Ax1fy beliebige Parameter, so ist (4.2.1) die allgemeine 
Lésung der Gleichung (2.2.1). Wir miissen noch bemerken, daf (4.2.1) nach 
dem in 1.7 bewiesenen Satz eine Zahlenfolge ist. Die Formeln (3.1.6) und (2.1.7) 
ermoéglichen die explizite Lésung der Gleichung.. 

Wir betonen, daB die gegebene Folge g(n) eine beliebige ist, es werden 
keine wie immer gearteten Einschrankungen betrachtet und auch Konver- 
genzbetrachtungen sind iiberfliissig. Neben ihrer Einfachheit liegt eben darin 
der gréBte Vorzug der beschriebenen Methode. 

Zwei Zahlenbeispiele seien betrachtet. 

1. Bestimmen wir diejenige partikulare Lésung der Differenzengleichung 


A f(n) =0, 
die den Anfangsbedingungen 


fy=0; Afy=0; A2fy=1 
genugt. 
Mit (1.1.6) erhalten wir 


q?*f(n) —(¢+0)=0, 


woraus 


Pe) 9 ola — 9) 0 |g? 


Wenden wir (1.1.7) an (mit 4 = 0), so erhalten wir den expliziten Ausdruck 
der gesuchten Lésung 


f(n) = p® + 1? (n) + p+ P (n) =p? eB (n) ae ean 
2. Es ist die allgemeine Lésung von 


zu bestimmen. 


Die Differenzengleichung nimmt mit Beniitzung des Operators q fol- 
gende Gestalt an: 


q«f(n) —fy(q+ 5) = {n}; 
woraus 
f(r) ={03 (q+ f(a +9 /¢=P*1)* {rf thle) = 
fom ptinne.0 


9 | teste od Ie 
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2.2. Berechnung von Kettenleittern 


Ein Kettenleiter soll aus N gleichartigen Maschen bestehen; jede 
Masche stelle einen Vierpol in T-Schaltung dar. =, soll den gesamten Langs- 
widerstand der Masche, und =, ihren Querwiderstand bedeuten. i(n) ist der 
Strom und u(n) die Spannung. Es gilt dann bekanntlich [1. p. 15]. 

(=; + %)i(n) — zi (n + 1) —u(n) =0 
z,i(n) — (2, + 2,)i(n + l)—u(n4+ 1) =0. 


Z Z 


f 1 
Up in 22 ae Un+4 


Wenden wir die Formel (6.1.3) an, so erhalten wir folgendes Gleichungs- 


system : 
(2, + 2) i (nm) — zgp "ti (m) —u(n)=2,i)p * 
2, i (mn) — (2, + 2%) p-t*t(n) — pt u(m) = (2 + 22)t9P * + Wop ?- 


In geordneter Form schreibt es sich folgendermafen : 
[(e1 + #2) — 2p] #2 (n) —u(n) = 2%) p 
[225 — (%, + 2) p21] #i (nm) — pt eu (n) = [(#1 + 22) ig + Uy] p. 


Bilden wir nun die Faltung der ersten Gleichung mit dem Operator p-— und 
substrahieren wir die beiden Gleichungen voneinander, so erhalten wir, durch 
ein einfaches Rechnen 


i (n) = [(% + 23) ip + Up) P — 2g%p 4] / [=.p? — 2 (2, + %:)p + 2,6] = 


™ =a 
. (e"™+e | Oe Uo fern = ety 
? 


——y 8 
: 2 } x (e"— e=) 


3, + 3 


wenn wir die Bezeichnung cht = beniitzen. 
z 
2 


In ahnlicher Weise laBt sich auch u(n) berechnen. 
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Zusammenfassung 


Durch Beniitzung der bekannten Ideen von J. MrKUSINSKI wird eine neue Begriindung 
der Differenzenrechnung aufgebaut. Ihr Vorzug gegeniiber den bisher bekannten Methoden 
besteht darin, daB sie leicht behandelbar und anschaulich ist. Ihre Anwendung auf ganz 
beliebige Zahlenfolgen ist auch von mathematischem Standpunkt aus stets einwandfrei, da 
Konvergenzprobleme iiberhaupt nicht auftreten. Die Methode wird zur Lésung von in der 
Technik auftretenden Differenzengleichungen und Differenzgleichungssystemen angewandt. 
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INDUSTRIAL ORGANISATION — INDUSTRIE UND 
WIRTSCHAFT — JKOHOMHKA VW TPOMbINLIEHHOCTb 


BOMPOCbI COWMMAJINCTHYUECKOH HHILYCTPHAJIM3ALIMM BEHrPHH 


M. Wesuu 


Kaegpa Monutuyeckoli IkoHomuM Byganeurckoro Texuuyeckoro YuuBepcuteta 


(Ilocrynuno 3. mapta 1959 r.) 


C TOUKM 3peHHA SKOHOMMYeCKOFO pasBUTHA HalwWlei cTpaHbl uNLycTpna- 
JiusayuA yoKe Oonbue 100 eT uMeeT 2KUSHEHHO BadKHOe 3HaueHne. C Hauyasa 
19-oro BeKa He ObLIO B BeHrepCcKOli UCTOpHM HU OAHOTO MporpeccuBHOrO MBICIU- 
TeJIA, KOTOPbIi He CBASHIBAII ObI yIYUWeHHe NOOKEHHA Hallero TPyYMOBOrO Haposa 
C W3MeHeHHeM OJHOCTOPOHHEerO arpapHoro XapakTepa HapoOfHOro XosAiicTBa, C 
MHLYCTpMasMsalue cTpaHbl. Benukuit BeHrepcKuH PeBOJIONWMOHHbI JemMoKpaT 
Jlaiiom KowyT B cBa3v C HeoOXOAMMOCTHIO MHAYCTpMasMsalun NMcas: «cTpaka, 
SaHUMaloljavcA JIMWUb 3eMJIefesHeM — YesIOBeK C OHO pyKol. PasBuTue mpo- 
MBIWJICHHOCTH B Hallleii CTpaHe ABJIAeTCA HancKopelleli u BarkHehWeH sayaueli 
He TOJIBKO B MHTepecaX NojbeMa OarococTOAHHA Haposa, HO OCOOeHHO, B MHTe- 
pecaX CeJIbCKOrO XO3AiCTBa». 

' Mufyctpvausaluad Hallet CTpaHbl 43-3a 3aBMCMMOrO Nos107KeHHA Benrpun 
YW MpefaTesbcKOl JeATebHOCTH TOCMOACTBYIOWero NoMewMube — OyprKyasHoro 
Kylacca JO HAPOMHO-JeMOKpaTHYeCKOTO CTPOA, OCTasacb HepeluMMol NpoOmemon. 

Vufyctpuanusalyua B HacTOAljee BpeMA ABJIAeTCA OCHOBHbIM BOMpOCcoM 
SKOHOMMYeCKOFO pasBUuTMA He ToIbKO Bexrpun, HO M MHOrMX Apyrux cTpaH. 
TlonuTuka colmanucTuyeckoi wHAycTpvanusalnu BeHrpuu ocyuecTBiaeTca 
OMHOBPeMeHHO C COWMasIMCTHYeCKON MH{yCTpMasMsallMeH Apyrux CTpaH Hapoj- 
Hol JlemoKpaTuu. WMupzycrpuanusupywtTca — ObIBLUIMe KOJIOHMaJIbHbIe WM MOy- 
KOJIOHMAJIbHBIe CTpaHb! (MHzuA, OObegquHeHHaa Apa6ckan PecnyOnuKa, MujJo- 
He3HA UT. 11). 


I. HeoOxoazMMocTb columanMcTHYecKOH HHAyCTpHatu3zaunH Benrpan 


XoprtucreKo-awiuctcKan Benrpus Oba arpapHo MHLyYCTpMaJIbHOM cTpa- 
HOit C CesIbCKUM XO3ALICTBOM, OTATOMCHHBIM CHJIbHBIMM MepexkKUTKaMU eosa- 
7Iv3Ma M MMeIOWMM Hu3KHi ypoBeHb TexHuuecKoli ocHamjeHHocTH. IIpompiii- 
jleHHOCTh JOBOeHHOM Benrpuu, HaxofAllaicaA Ha Cpe[HeM ypOBHe pasBUTHA, He 
uIpasa PYKOBOAALLY!0 POJib B HAPOAHOM XO3AHCTBe CTPaHBl. XapakTepHbIM MIpH- 
MepOM CJIYXKUT TO, YTO Mepe BTOpoli MupoBO BOMHONM MpeoOnamatoujaA YacTb 
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— 51% tTpymocnocoOuoro HaceseHua ObUIa 3aHATA B CeJIBCKOM XO3AHCTBe UM 
muub 25° B MpOMbIeHHOCTH M B TpaHcnoprTe.* 

TlonoenHaa Beurpua xoTa MM OOsasasia KpyNHOM MpOMBILIJIeHHOCTHIO, HO 
YPOBeHb PpaSBHTHA MpOMBILIeHHOCTH, OCOOeHHO TaKeOH MHAYCTpun 3Haun- 
TCJIbHO OTCTaBall OT 3allafHO-eBponelicKUX KallMTasIMCTHYeCKMUX CTpaH UM 9Ta 
TIPOMBIJICHHOCTh HUKaK He MOMsla CJIYIKUTb MaTepHasJIbHO-TexXHHyecKon Oa30 
columasiugmMa Haulel crpaHbl. Cmenyioulad TaOsuia HarsiaHO MOKa3sbiBaeT TY 
OoNbWYy!O pasHHy, KOTOpas MMeJIa MeCTO Me)KILy YPOBHeM MPOMBILUJIeHHOCTH 
Benrpwu M HeKOTOPbIX 3allaj[HO-eBponenmcKuXx CTpaH : 


TaOnuya Ne 1 


Tponsso0scTso BaxkHelWWMxX BHAOB MPOMbIULIeHHOH MpoOAyKUMM Ha Lyuly HaceseHHA 


Yron UyryH Cran TIpoxat | 9x. onr. Llemenr 
Crpatsi Ton KP Kr Kr Kr | -KBT. 4. Kr 
Tepmanna 1937 A708 204 252 180 | 637 | 160 
AHrIHA 1937 5192 192 279 209 | 608 | 152 
@MpaHunA 1936/37 1073 189 188 121 420 |. 402 
Benprus 1936/37 3614 458 470 337. | (662° | 28s 
Ascrpus 1937 304 57 97 = Aag | ee 
Beurpusa 1938 1038 a 72 39 155° joa 


Kpynaa MpoMbmllsIeHHOCTb B JOBOeHHOM Beurpun jlasieKO He OXBaTbIBaa 
BCIO IIPOMBILIJICHHOCTh CTpaHbl. B OT/eJIbHbIX OTPaCIAX TIPOMBILUIJIeHHOCTH, B 
CTPOMTeJIbHOM, KOHPeKUMOHHOM uM NpHOopocTponTesbHOH UT. A. TOCNOACTBOBaIN 
MeJIKMe PeMeCJICHHbIe TpeMIPMATHA, JOJIA KOTOPbIX B CTOMMOCTH NpOsyYKUMH 
BCeH MpOMbILJIeHHOCTH ele B 1940 r. coctaBnsana 22,4%. 

V3-3a 3aBMCMMOrO MOJIOKeCHHA CTPaHbl M BHYTPeHHUX NpoTMBOpeynii pas- 
BUTUA KalluTaMu3Ma, JOBOeCHHaA BeHrepCKaA MpOMBILJICHHOCTh MMeJIa YpOMIu- 
Bylo cTpyKTypy. B Hei 3HauNTeNIbHO MpeoOnasanm oTpaciu, NpousBo_AuMe 
MpeMeTbI NoTpeOeHHA, Ha JOJO KOTOPHIX B 1938 r. Npuxo”UT0ch Gomee 60% 
BaJOBOM MpoAyKuUMH BCeii MpombluieHHocTH. B yoBoeHHoH Beurpuu He Opi 
PaSBUT WIM NOMHOCTbIO OTCYTCTBOBAI WebIM pA OTpacmeii MalmMHOCTpoeHus, 
XMMMYeCKO MpPOMbILWIeHHOCTH HM HeKOTOpble OTpacum MeTaswiypruu. B saya- 
TOYHOM COCTOAHHM HaXOsMIMCb, HallpMMep TaKWe BadKHble OTPacsIM MaLIMHO- 
CTpOeCHMA, KaK CTAHKOCTpoeHne, MpnOopocTpoeHue, aBTOMOOMbHAA MpOMBILLI- 
JICHHOCTb, MOJIHOCTbIO OTCYTCTBOBAIO MPOMSBOACTBO CTPOMTebHO M TOpHo- 
QOObIBAIOIWMX MaLIMH, WapMKONOAWMNHAKOB, UBeTHAA MeTaJWIyprua, TAKeaA 
XUMMYECKAA MPOMbILWJICHHOCTh MT. Al. OTCYTCTBHe BadKHbIX OTpacseH TAKeNOH 


' loa TpyqocnocoOuoro HaceneHusA, 3aHATOrO B CeNbCKOM xOsalicTBe 110 CpaBHeHHI0_ 
cO BCeM TPYAOCMOCOOHBIM HaCeJIeHHeM B TO 2Ke BpemsA cocraBaana B Uipeunn 31%, B Uexo 
cnoBakuH 33%, a B Aursuu Bcero 6%. 
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MHAYCTPMM, COUeTAHMe HECKOJIbKUX KPYMHbIX 3aBOOB C Maccoll MenKUX Mpes- 
MPUATUK, HAXOMMBLIMXCA Ha KYCTapHOM YpOBHe cocTaBANH XapaKTepHble YepTHI 
JOBOeCHHOM BeHrepCKOM NPOMBILJIeHHOCTH, UTO HECOMHEHHO CBU LeTeJIbCTBOBANO 06 
ee OTCTAaJIOCTH. 

Jtopoennad Bexnrpua uw M0 TexHMYeCKOMy yPOBHIO. MpoMpillcHHocrn 
FaNeKO OTCTAaMa OT YPOBHA SanajHo-epponeiCKUX MpoMbIWIeHHbIX CTpaH. Kpyn- 
HbI€é MOHONOJIMM MalIMHOCTpoeHuA M MeTann00OpabaTbIBalolle MpoMBILeH- 
HOCTH CO3faJIM MpeMIPMATHA YHUBepCasIDHOrO TUNA JIA TOFO, YTOObI COXpaHUTD 
AOCTUIHYTHIC B OCTPOH KOHKypeHTHOH OopbOe nosuyuu u Gonee nerKoro mpu- 
cnocoOeHuA K KOeOaHHMAM PbIHOUHOI KOHBIOHKTYpHI. 

B 9TMX MHOFONpOPuILHBIX NpeAMPMATUAX, KaK MpaBusO OTCyTCTBOBAIO 
cepuiHoe NpouspoycTBo. Tak, HalpumMep kpynueiiiaa B Benrpuu meramo- 
oOpadaTbIBalollad MOHONONMA «Beiic-Manppem B JoOBoeHHBI nepuox Mpons- 
BOMMJ1a HECKOJIbKO COT COPTOB NpOPyKUMi, HAYMHAA OT UFONOK MU KOHCePBHbIxX 
OaHOK JO BenocuMexoB M camMomeTHBIX MoTOFOB. Unu ppyroit npumep: xora 
3 3aB0Jla 3aHMMaJIMCb MpOUSBOJCTBOM TpakTopoR, B 1938 Tr. NpousBoAu0CcE 
Jimiub 60 TpakTOpoB esKemecayHO. 

IIpuuuna TexXHHYeCcKONM OTCTasIOCTH JOBOeHHOH BeHTepcKoM MpombIllieH- 
HOCTH, KpOMe NOflaBAroulero eHCTBUA WHOCTPaHHOTO KaluTala 3akOUaTach 
M B Y30CTM BHYTpeHHero PbIHKa. B cTpauHe, KOTOPy!0 HefapoM HasBasu cTpaHoli 
«TPeX MMJVIMOHOB HULIMX», YHCIIO MpOMBILIJIeHHbIX Oe3spaO0THBIX, arKe B FOB 
XOpolleH KOHbIOHKTYpbI MpeBpiuaso 100 THIc., Ipuyem B epeBHAX HacuuTHI- 
Bach OosbWe MONMMINMOHa U3ObITOUHBIX pabounx PyK. 

B ycsioBuax jleleBusHbI padouel CHJIbI M HaCbILeHHOCTH e10 pbIHKa Tpy/la, 
BO MHOrFMX OTpacNAX NMpOUsBOMCTBa KallMTaIMcTaM M MOMeLIMKaM NpMMeHeHue 
MaliMH He ObIO BbITOIHbIM. Tak, B JOBOeCHHOM BeHrepCKOM YrOJIbHOM MpOMbILI- 
JIGHHOCTH CaMble TAKeIbIe padoTb! — OTOOMKa M HaBasIKa yrs — Mponsso- 
Jiusncb Ha 100% pyuHpim croco6om. 

Utak, KpynHasa MpoMbIlisieHHOCTh B OBOeHHOM Benrpuu flaseko He 
WlocTursia Takoro yYpOBHA pa3BuTMA, YTOOBI Moria Obl CTaTb MaTepMaJIbHO- 
MpouspocTBeHHoOK Oas0H coumanusma. IIpoMbIUeHHOCTb, KOTOpaA MOCTasacb 
B HaCyeCTBO OT KallMTasM3Ma He OblIa cmocoOHa peopraHus0BaTb Ha 
OCHOBe COBpeMeHHOM TeXHUKM BCe OTpaCJIM HapOfHOTO XO3AMCTBa, He MOTJIa 
obecleunTh ObICTpoe pasBUTHe MPOMSBOAUTEIbHBIX CHI U, CeOBaTeIbHO, YHOB- 
jleTBOpeHve MOCTOAHHO pacTyuMx MoTpeOHocTeH TPyAALIMXCs. Jina Toro, 
UTOObI BCe 9TO OOeCKIeuNTb, MpUXOMN0Ch No NyTH CoMMaMCTMYeCKON MHLYCT- 
puamusalun cTpaHbl CO3laBaTh COBpeMeHHY!O KPYINHYy!0 MpOMBILWICHHOCTh, CO- 
OTBETCTBYIOINY!O STUM TpedoBaHusaM. 
| Tlonuruka coumanucruyeckoit MHLyCTpuanusaluu Halle CTpaHbl, To,0OHO 
ApyrvM cTpaHaM HapoOfHOH MeMOKpaTUM UCXOAMT U3 3ajlad NOCTPOeHHA colma- 
Wv3Ma MU jlMKTyeTcA TpeOoBaHnaMu OObBEKTMBHBIX IKOHOMMYECKUX 3aKOHOB, 
Mperke BCerO — OCHOBHOFO 9KOHOMMYECKOTO 3aKOHAa COIMaJIMSMa. 
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B rojibl, MpeflilecTBylouue KOHTPpeBOJIIOWMOHHOMY M*AT@KY, KOrla B 
BeHrpuu peBuSvOHMCTHYecKHe BSIAbI OLIN WMpOKO pacipocTpaHeHbl, He- 
KOTOpbIe TeOPeTHKM COMHEBAIMCh B MpaBWJIbHOCTH MOMMTHKM MHAyCTpPMaJM- 
3am cTpaHbl. Bmecro wHAycTpvasmsalMu Halle CTpaHbl, 10 UX MHCHHIO, 
Homee WeecooOpasHo OBO Obl OCYIECTBIIATh IKOHOMMYECKY!0 MOJMTUKY, Haq 
MpaBseHHy!o Ha NepBooyepesHoe pasBuTHe CeJIbCKOTO XO3AHCTBA. 

IIpexye Bcero HaflO OTMeTHTb, YTO Take, BO BpeMA KOHTPpeBOJIONAM 
OTKPHITO MpOBOSTaeHHble MpeIOKEHUA, He ABJIAIOTCA HOBBIMN. Tloqo6Hyt0 dKe 
SKOHOMMYECKYIO NOUMTHKY MpoBosriallayo WM MpaKTMYyeCKM OCYIeCTBIIAIO 
XOPTUCTCKO-PalMCTCKOe MpaBUTeIbCTBO B NepvO, MEKAY JBYMA MMPOBbIMA 
poltHamu. OfMH “3 MMHUCTPOB 9TOO MpaBuTembCTBa Npu oOcy>xKMeHuM B Ilap- 
ylaMeHtTe rocyfapcTseHHoro OromKeta 1940 r. saaBus colefnyrouee : «ECM MBI 
OyleM BeCTM yMHY! MOJMTUKY, TO M0 OTHOWeHMIO K Halllemy coceqy — Tep- 
mMaHcKoH Ummepum cmoxKeM 3aHATb Takoe 2Ke MeCTO, KaKoe 3aHuMalT JlaHuA Mt 
TosmaHqua B cocencrBe c Aursmel. Mbt oOoraTuMcs, eCsIM CTaHeM NOCTaBLUMKaMu 
MpORYKTOB NuTaHuA jin TepmManun». 

BesesqcTBue Tako aHTMHallMOHaIbHOH NowuTHKM Beurpux Nepes BTopow 
MMpOBOK BOHHOH oMKHa Oba Oe3spONOTHO CIYKUTb NOCTABLIMKOM CeJIbCKO- 
XO3AHCTBEHHOFO CbhIPbA MH NPORYKTOB NMTaHMA UM BMeCTe C TeM OBITb PbIHKOM 
cObITa TOTOBbIX TIPOMBILJIeHHBIX UusfenmMH AA dawimctrcKoH Tepmanuu. 

BompeKH 9THM MOMHOBeCHHBIM TipefJIOXKEHHAM MBI CUNTAeM, UYTO NYTb 
couMasMcTuyecKoH MHycTpuasusallun JIA Benrpun ABsIAeTCA HeOOXO]MMBIM 
M e/MHCTBeHHO IIpaBHJIbHbIM TyTemM. TObKO Ha OCHOBe COLMaMcTHUeCKON 
MHAYCTpMalMsalMu CTpaHbl Mbl CMO)KEM CO3faTb MaTepMaJIbHO-TeXHUYeCKYO 
Oasy felicTBHA OCHOBHOTO SKOHOMMYECKOFO 3aKOHA COMMaIM3Ma M COOTBETCT- | 
BylollMe TpeOOBaHHAM 3aKOHA MaHOMepHOrO MpoONMopuMoOHaNbHOrO pasBUuTuA 
HapOJ{HO-XO3AHCTBeHHbIe Mponopynu. 

Be3 colmMasiucTuyeckoh MHycTpnasnsaynu, ocodeHHo B Benrpuu, rye: 
uMCIO arpapHoro HaceseHuA Ha | KM 2 NawHu Oonbue 4em B JlaHuM, Heb3A 
oOecneyMTb MOsHYy!O 3aHATOCTH TpyAocMocoOHoro HaceneHUA. 

B ofHOCTOpOHHe pasBuTOH CebCKOXOsAiicTBeHHOH cTpaHe TexHuyecKas 
KyJIbTypa MW TeXHMYeCKHe HaYKM He MOFYT pasBUBaTbCA B OKHO Mepe. Mexkyy | 
YPOBHeM Pa3BUTHA TeXHMYeCKUX HM e€CTeCTBEHHBIX HayK HM YpOBHeM pasBuTHA 
MPOMBILIJICHHOCTH MMeeTCs TeCHast CBASb, TAK KaK 9TH HaYKM CTHMYJIMPYIOTCa | 
PasBUTHeM UPOMbILWIeHHOCTH. He TOJIbKO B OMHOCTOPOHHE pasBUTOH CeIbCKO-| 
XOSAHCTBEHHOH CTpaHe He MOrYT YAOBeTBOPHTeILHO PasBUBaTLCA TEXHMYeCKAA | 
KyJIbTypa WM TeXHMyeCKHe HayKU, HO MH B CTpaHax, C OMHOCTOPOHHE pasBUTO! | 
MPOMBIMICHHOCTHIO, TO CCT TaM, Pe OTCYTCTBYeT pasBUTaAd TAKeIaA MHAYCTpMA. | 

STO OJMMH M3 HallMX apryMeHTOB M1 IIPOTHB TeX, KOTOPble B CBA3H C OLWeHKON | 
NpOHeHHOrO JO KOHTpPpeBosOuMM Mpoecca coumamnmeTMueckoilt MHAyCTpuasue 
Sal CTPaHnbl, PacpOcTpaHAA BSrAKbl O HelpaBMIbHOCTH TepBoouepepHoro 
PasBUTUA TAKENOM MALYCTPHU, LeHTPasIbHbIM 3BeHOM MAYCTpMalMsanun pepe 
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NarasiM MepBoouepemHoe pasBuTue MerKOH MpombueHHoctu. Ha gto oe 
NosuuMu cross Mmpe Hajb u NpMMKHyBuine K HeMy peBv3nOHUCcTHI. 

IlepBoouepemHoe pasBuTue TaKeNO uAycTpun — XapakTepHand uepTa 
COlMMaIMCTHYeCKOM MHAYCTpMasMsalNH, 10 HalllemMy MHeHMIO ObUIO ecTL 4 OyqeT 
MpaBuIbHOn MomMTuKON. Tpwunne owm6oK, wonyuenHEIx B xXossticrBeHHOlt 
NOMMTUKE B LOKOHTpPpeBOJIOMUMOHHBIM NepvOl SakOYaIINCb He B TOM, UTO TADKe- 
Wat MHAYCTpUA pasBuBaslach Oosee ObICTpHIMM TeMMaMU, YeM JlerKas, a B MeTOIE 
M MpoONoOpuMM pasBuTuA, B TOM, YTO He CUMTAJIMCh B LOJDKHOI Mepe C HalMMH BO3- 
MOOKHOCTAMM M pecypcamu. Tlouemy sBiseTcaA NpaBusDHOH u HeoOxo_uMOl B 
cTposimelt Bexurpun NouuTuka NepBooyepesHOro pasBuTuA TAKEO MALycTpun? 

PaciimpeHHoe BOcMpousBoscTBO Ha Oa3e TeXHMYecKOrO Mpouecca Kpyn- 
HOrO MalUMHHOFO MpOusBOACTBa M pacTyulero OOMeCTBeEHHOTO pasyeeHUA Tpysa 
TpeOyeT MpeumMyllecTBeHHOrO pocTa MpousBoAcTBa cpecTB NpousBoscTBa. B xoze: 
TEXHUYECKOFO Mpolecca BOSHMKAaIOT HOBbIe OTPaCIM MalMHOCTpoeHuMA, XMMU-~ 
WeCKOM MpOMBILIJIeHHOCTH, SHEPreTHKH Hi T. Jl., KOTOPble B CBOIO OYepesb, Tpe- 
Oy1tOT BbICOKOFO OCHAaUeHUA UX HOBbIMM CpeCTBaMM TpYAa, YTO Mpesnonaraer 
ObICTpoe pacllMpeHve NPOMSBOCTBa TAKeIOM MHAYCTPUM. ITOT 3aKOH M Xapak- 
Tepusyemble ero jeiicTBHeM Mponopunu CyulecTBYIOT HM pu KaluTanusme. Pas- 
HMla B fleiCTBMM 9TOFO 3aKOHa 3aKIKOUaeTCA B TOM, YTO IPM KanuTasMsme Mpo- 
NOPUMM COSaOTCA CTUXHHHO, Yepe3 9KOHOMMYECKHE KPUSNCbI HM AMcMponopuny,, 
a Tp colWManM3sme OHM CO3alOTCA MaHOMepHo. 

TonbKO Ha Oa3e NepBooyepesHOrO pasBUTHA TAHKeNIOH WHAYCTpuu MOryT 
YcnellHO pa3BUBaTbCA JlerKaA VM MMUeBaA MpOMBILIJICEHHOCTb, a TaKKe CeJIbCKOe: 
Xxo3alicTBo. I]lombem ceubcKOrO xo3sAlicTBa OOycNOBNeH, Mperkse Bcero, Hasiu- 
YUMeM MallMH M yoOpeHuii, NocTaBIAeMbIX TAKeNOM wHAycTpHel. PocTt mpo- 
M3BOJCTBa JerkKOH WM MMUeBOM MpOMBILUJIeHHOCTH 3aBUCHT OT TADKeEIOM MpOMbIL- 
JIGHHOCTH BABOMHe : C OMHOM CTOPOHbI OT OCHalljeHHA OOOpyOBaHneM, Cc [pyro 
— oT OOecneyeHHOCTH CbIpbeM. TaoKellad NPOMBILWJIEHHOCTL JlOJDKHa YBeJIMUN-- 
BaTb MOCTaBKU MallIMH, OOOpyfoBaHuA Mu yOOpeHHit CeIbCKOMY XO3s/iiCTBY,. 
YTOObI OHO MOP aBaTb OosIbUIe ChIPbA JWIA erKOH UM MMLWeBOK NpPOMbILLJIeHHOCTH.. 
Kpome TOrO TAKeaA MpOMBILIIeHHOCTh M OCOOeHHO ee XMMMYeCKHe OTPacsu 
WrpaloT BCe BO3PAacTAOWy!0 POJIb B HeMOCpeACTBEHHOM CHaOKeHMH erKOH Mpo- 
MBIINJICHHOCTH CbIPbeM (MslaCTMaCCbI, CHHTeTHUeCKOe BOJIOKHO MH T. [.). 

Muorne ucKyccMoHepbl NpuseprKuBaloTCA TaKUX B3rIAOB, YTO BBILLe- 
MepeuncseHHble apryMeHTHI HacueT MepBoouepesHOrO pasBUTHA TAKEO MH- 
YCTPUM MpaBMIbHbI NO OTHOLIeHMIO K OOJIBINMM CTpaHaM, Hallpumep COCR Ae 
He JleliCTBUTeJIbHbI JIA TaKOM MaJIeHbKOH, OCYINeCTBIAOWMeH OTHOCHTeIbHO 3Ha~ 
YNTeNbHbI BHEWHETOproBblii OOopoT cTpaHbi, Kak Beurpua. Benrpua, jelicr- 
BUTeIbHO, UMeeT OOO BHeWIHeTOproBbIi OOOpoT UM 9TO, MeXKAy Mpounm, 
BbIpayKaeTCa UM B TOM, YTO MpPOMOpUMA BHELMHETOProBoro oOopoTa K Hal\MoHaJIb~ 
HOMY JOXOMly CTpaHbl ABIAeTCA CaMOl BBICOKOM us COLMaJIMCTMYeCKMX CTpaH. 
OTHOCHTeNDHO 3HAUNTeNDHBI BHeWIHeTOproBbIi OOopot Benrpun oObacusaeTes 
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¢ OOH CTOpOHBI TeM, YTO OHA — CTpaHa HeOONDWOrO pasmepa, Beex noTped- 
Hocret KOTOpOl, u3-3a MaJIeHDKOi mM HepeHTaOeJIbHO Cepuu MpOUsBoCTBa, 
YAOBMETBOPUTh OTeYCCTBEHHbIM MIPOUSBOJCTBOM 9KOHOMUYCCKU ObI0 ObI Helfese- 
cooOpasHo, ¢ Apyroi cropoun, uro Benrpua Mo MpMpowHbIM pecypcam mM CpeyM 
MaJI@CHbKMX CTpaH OTHOCHTCHA K OoJIee OeMHBIM, CI€OBATEJIBHO, OHA He pachOsaraeT 
TeMM MaTepMasIbHbIMM pecypcaMH, KOTOpble [asIM ObI et BOSMOPKHOCTL YHOBIETBO- 
pUTb Bce MoTpeduocTu crpanpl. Urak Beurpus, B CHCTeMy COBPeMeHHOT0 MPOMBILLI- 
JI@HHOTO MpOWSBOACTBA MOKET BKJIOUMTECA JIMLb MOCpeCTBOM BCeCTOPOHHErO 
SKOHOMUYECKOLO COTPyHMYeCTBa MU aKTMBHOTO yuacTHA B Me)K/LyHaPOMHOM pas- 
JleeHuu Tpyla. IkoHOMMYecKoe CoTpyHuYecTBO Benrpuu Cc pyrumu cTpaHamu 
JlaeT eli BOSMOXKHOCTh MPOUSBOAMTh OHM BUI U3eIMK OONLUIe ee BHYTPCHHUX 
NloTpeOuocteit, a pyre vsqesIMA WIM COBCeM He MpOUSBOLMTb, UJIM MpOUsBO- 
JIMTb MeHble BHYTPeHHUX NoTpeOHOcTeH M MyTeM BHeLUHeM TOProBIM 3a U3- 
JIMUIKM MoyuaTb HYKHbIe ef TOBapbl. McxoA u3 9TOFO MONO7KeHUA AMCKYCCH- 
OHepbl MPMI K BbIBOAY, YTO B Benrpuu HeT HeEOOXOAMMOCTH OCYIUeCTBIIATh 
TepBoouepefsHoe pasBUuTHe THKeION MHAYCTPMU, NOCKOJbKY, 10 UX MHeHUI, 3a 
CueT YBeINUEHUA SKCHOpTa U3eIMH erKOH MpOMBILWJIeHHOCTM MO)KHO OOecTeuuTh 
YMOBeTBOpeHHe pacTyuWux MoTpednocTeH B MpOAyKTaXx TAKeIOM MHAYCTpMM, 

XOTA 3HAUMTeJIbHbIM BHeWIHeTOproBbId OOOpOT Hale CTpaHbl, aeT BO3- 
MO)KHOCTb JO HeKOTOpOH CTeleHH MOJNPMYMPOBaTh BHYTPeHHMe TponopuMu 
TIPOMBILLWJI€HHOFO MpOuSBOACTBa, STO MO HaleMy MHeHHHO, He aHHYyIMpyeT Heod- 
XOJMMOCTbh TepBoouepeMHOrO pasBUTMA TAKEO UHAYCTpMU, ABIAOWeecA 
OObeKTHBHBIM IKOHOMMYECKHM 3aKOHOM paClIMpeHHOrO BOCIIPONSBOACTBA. 

AHHYJIMpOBaHne MepBoouepesHOrO pasBUTHA TsKeOH WHAYCTpun Bo 
Benrpuu MpuBeno Obl K 3aXMpeHHIO TaKMX Ppa3BUTbIX, PeHTaOeNIbHbIX MU pac- 
MoWarawwuluxX OTIIMYHBIMM CMelMasIMCTaMU MW MpOuSBOACTBeHHBIMU TpaMuMAMu 
OTpacseH, KaK MpOM3BOMCTBO JMSeJIbHBIX MOTOPOB, JMS€IbHbIX No0e30B, Mpo- 
MBILUJICHHOCTM CpeICTB CBA3M, MpOMSBOACTBa 9HepreTMYecKoro ObopymoBaHua, 
MpHOopocTpouTeNbHOH NPOMBILUIIeHHOCTH MT. 2., MPOAYKUMM KOTOPBIX urpaloT 
OCHOBHY10 POJIb B BeHrepCKOM BHeIMHeTOProBoM OGopoTe M peHTadebHO 9KC-. 
NOpTupylorcs. 

SaxupeHue 9THX OTpacneli O3Ha4aO Obl, YTO SHAUMTeNDHbI BHeLIHeTOp- 
TOBbIM OOOPOT MbI LOJDKHbI OCHOBbIBATh Ha JerKol MpompmueHHocTH. OHaKo 
BeHrepcKas JlerKaxd MpOMBILIIeCHHOCTbh, KOTOpad MW B HacTOslee BpeMA urpacy 
NOBOJIbHO CepbeSHY!0 POJIb B BeHTepCKOM 9KCMopTe, MepepadaTbiBaeT, B Mpe- 
oOmanaloue YacTu, MpMBosHoe cEIpbe. C Apyroli cropoubl, Kak 9TO U3BeCTHO, ; 
B JI€PKOH MpOMbILJIeHHOCTH BCe BOSpacTalolly!O PONb UIpalwoT MacTMacchl Ww 
CMHTCTHYCCKOE BOJIOKHO, CO3aHMe OTeYECTBEHHOFO MpOMSBOJCTBa KOTOPbIX Tpe- 
OyeT OoNbINMX KalINTaNOBIOKeHHit UM, B KOHeUHOM cueTe, ObICTpOro pasBUTUA 
oTpacneH TaKeIOH XMMMYeCKO! MpOMBILIJIeHHOCTH. 

Hakonell, Nponopumu pasBuTHud BeHTrepcKO MpOMBbIMIeHHOCTH HeL3A 
OTOPBaTh OT NpPONOpuM COMMaNMCTMYeCKO CHCTeMbl MUpOBOTO xXo3siicTBa B 
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HeOM M pasBUBalollerocA B HEM Me)KAYHApOAHOrO paspeneHua Tpyna. MepBo- 
ONepeMHOe PasBUTHE TAKEOH MpOMbILIeHHOCTH — 3aKOH, JelicrByloumit B 
CoUMasIMCTHYeCKON CuCTeMe B Ies10M. IlocKonbKy HaposHoe xosaiicTBo Benrpun 
ABNACTCA OpraHMVecKON YacTHIO COLMaMcTHYeCKO CHCTeMbI MMPOBOTO x03- 
AMCTBa, TaKad SKOHOMMYeCKaA NOTMTHKA, KOTOpan Obila HalipaByeHa Ha 3a- 
XMpeHNe TAKENON MHAYCTPHM, Hapyliuta OBI uM Nponopiuu counanncruueckoit 
CUCTeEMbI MMPOBOFO XO3HHCTBa M Cfesaa Obl HEBO3MO)KHBIM Halle opdeKTuBHOe 
yuacTue B COMMaJIMCTHYeCKOM MedKyHapOMHOM pasfeneHun Tpyfa. B TO 9Ke 
BpeMA Halle aKTMBHOe yuacTue Ha OCHOBe NlepBoouepeAHOTO pasBUuTUA TAKEO 
MHAYCTpHM B pa3eneHuM Tpyfla COlWMasIMCTHYeCKUX CTpaH — BBIFOMHO WIA 
Beurpuu. Bcecroponnee sKoHOMMYeCKoe CoTpyfqHuYecTBO Bexrpuu co crpaHamy 
COUMasIMCTMYeCKOH CHCTeMbI MUPOBOTO XO3sAlicTBa WaBasIO M JaeT elf BO3MOK= 
HOCTb, BO-Il€pBbIX, Pa3BUBaTb M Te OTPaCIM MpOMBILLWJIeHHOCTH, KOTOpbIe B He- 
WOcTaTOUHOK cTeleHH OOecNeuMBaWTCA OTeYeCTBEHHOH CbIPbeBoit Gasol (uepHaa 
MeTaJIJIYpruv, HeOpranwyecKkad XMMMYeCKaA TIPOMBILIJICHHOCTb, TeKCTHIbHaA 
IIPOMBIMJICEHHOCTB), BO-BTOPBIX, COCpeOTOUNTh YCHJIMA CTpaHbI Ha cepHitHom 
NpOMSBOMCTBe TeX NPOMBILJICHHBIX U3eINH, JIA Pa3sBUTMA KOTOPbIX UMeIOTCA 
HanOonee OnarompuATHble YCIOBUA (MOTOPHble Noesa, TeNsIOBOSbI, 9HepreTu- 
uecKoe OO0pyOBaHue, U3flesIMA MPOMBILUIeHHOCTH cpexCTB cBA3NH, Mpuoopo- 
CTPONTeIbHOH, (apMalleBTuYeCKOH U T. Jl. MPOMBILIIeEHHOCTH), B-TpeTbuX, 00X0- 
uTcaA Oe3 cosqaHuA Wenoro pala TaKUX BUOB MPOMBILUJIeHHOrO MpOUsBorcTBa, 
KOTOPble MMeIOTCA B [IPyruxX COlMMasIMCTMYeCKUX CTpaHax M MOryT OOecteuMTE 
BenHrputo cooTBeTcTBylolleii MpoxykKuueli (serKoBble aBTOMOOMIIM, CaMOJIeTHI, 
TOBapHble BarOHbI, OTeIbHbIe THMbI CTAHKOB, FPy30BbIX aBTOMOOMIeH, WapukKo- 
NOJMUMMHUKOB, MpHoopos u T. J.). Bce 9TO He MOTO He BUMATb ONaronpuATHO 
Ha TeMIbl, a TakoKe Ha MCTOUHMKM COMMaIMCTMYeCKOH MHLycCTpMausalun 
Benrpun. 


II. Mpouece ocyujecTB1eHuA COUMANMCTHYeCKOH MHAyCTpHatMsauHA B Bexrpun 
a) Co30aHue npednocblAoK coyuaaucmu4ecKkou UHOycmpuaauzayuUu 


Tlonutuky colManuctuyecko MHAyCTpianMsalMn CTpaHbl Hesb3A OBLIO 
OCYIeCTBUTh cpasy Mocne ocBobompeHua Benrpuu B 1945 r. K sTomy Ham 
MpMXOMUI0Ch CO3faBaTb KaK NOMTMYeCKHe, TaK HM IKOHOMMYeCKHEe YCJIOBUA. 

CoumammucTuyeckad MHYCTpMalusaluA — NOMTMKa TocyfapcTBa COuUn- 
aJIMCTHUYeECKOFO THMa, TO eCTb TOcyfapcTBa, B KOTOPOM BJlacTbh NpMHaexKUT 
padouemy Klaccy. C Apyroii CTOpPOHI, IKCNpOMpHMallMA OCHOBHBIX Cpe/CTB Mpo- 
U3BOJCTBa, M WpeBpalljeHve UX B TOCyMapcTBeHHyW, COMMasIMCTHYeCKY!O codcT- 
BeHHOCTh, ABJIACTCA UCXOMHBIM OaSMCOM COlMaIMCTHYeCKON MAyCTpHMasMsalun 
CTpaHBI. 

Co3qaHve JMKTaTypbI pabouero Kuacca M PeBOIIONMOHHAad OTMeHA mpose- 
TaPCKOM BuACTbIO COOCTBEHHOCTH 9KCHMOATATOPCKUX KACCOB B Hallie CTpaHe 
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ObI0 OcyulecTBIeHO NocTeneHHo oT 1945 r. jo 1947/48 r. MlocpeycTBOM KyIac- 
coBolt SopbObl, B OCHOBHOM MMpHbIM IIyTeM. 

OcyujecTBueHHbe Tpyyauumucd BexrpHi KOpeHHble COUMaJIbHO-SKOHO- 
MuuecKve Mpeodpas0BaHuA, BbIpasMBlNecA B MpoBeeHUn arpapHol pe@opMbl, 
B HallMOHasMgallMM KpyMHol MpoMbILWJIeHHOCTH, OaHKOB, BHelHel M ONTOBOM 
BHYTpeHHei TOProBM COBMalaIM C BOCCTAHOBeHHeM CHJIbBHO paspylleHHoro 
BOHOH HapomHoro xossalicTBa. BcneycTBue BOMHbI U yujepOa, HaHeceHHoro 
ruTepOBCKUMH OKKYMaHTaMu, MOUHOCTb BeHTepCKOH MpOMbILIeHHOCTH B 1945 r. 
coctaBuiasia 50% WOBoeHHOrO, a TIpOMBILUIeHHOe MpOMsBOACTBO JIM 30—35%, 
1938 r. 

3aBepllalolMM 9TaNOM BOCCTAHOBJICHMA ABMIIOCb OCYUIeCTBIICHMe Tpex- 
yleTHero TaHa, KOTOpbIM cTaJI MpOBOAUTECA B XKUSHb C | aprycta 1947 r. 

B pesyibTaTe CaMOOTBep?KeHHOrO Tpyfa BeHrepCKMX TPyAWIMXCA Tpex- 
JeTHHM TWiaH BOCCTaHOBJIeEHMA HapOMHOro Xo3AlicTBa ObII BbINOIHeEH JOCpOuHO, 
3a 2 roma u 5 mMecaliles. DaOpw4HO-3aBOACKaA NPOMBIMWICHHOCTh 3a STOT Mepvoy 
BbIpocua B 2,5 pasa: YpoBeHb ee MpousBoycTBa B 1949 r. cocraBun 246,7% OT 
ypopua 1946/47 r. u 140% or yposua 1938 r. 

CormacHo reHepabHOH IMHUM Halllero HapOfHO-femoKpaTuyeckoro IIpa- 
BUTeIbCTBa YCHJIMA CTpaHbl ObIM COCpeOTOUeHBI Ha MepBoouepeHOM BOCCTa- 
HOBJI€HHM UM JlasibHelilueM pasBUTHM TAKEO MHAycTpuu. Baaroyapa sTomy 
TeMIbI POCTa TAKENOM MHAYCTpHU yoKE B XOe TpeXJleTHerO iJlaHa NpeBbiuuann 
TeMIIbI pocTa JlerKOH WM MMWeBOH MpOMBILLJIeHHOCTH. 

B xojle BbINOJIHeEHHA TpexsleTHerO MlaHa 3HAUMTeJIbHble Warn Ob Cye- 
JlaHbl MK M0 MYTH JIMKBMAalMU OTCTAIOCTH TeX OTpacseH TaKeNOH UHAyCTpuH, 
KOTOpble B KallMTaIMcTHYecKOH Beurpun, U43-3a NOsaBIAIOlWero eHCTBUA HHOCT- 
paHHOro KallMTasia He MOrIM pasBuBaTLcA. Tak, B 1949 r. MpousBOCTBO asio- 
MMHMA ObuI0 B 11 pas, NpousBOACTBO cTaHKOB B 30 pa3 Oonbue, vem B 1938 r. 

BpICTpacA JIMKBallMA NOCMeBOeHHOH paspyXu, BbIarollMecA ycrexu Tpex- 
JeTHerO Naa ObLIM CBASAHBI, MperxkKjle BCero C NpaBHJIbHOM NONMTMKOH Hallero 
IIpaButenperBa, KOTOpoe B XOJe OCYUeCTBIeHMA MlaHa TUWaTeIbHO CyerHsio 
3a TeM, YTOObI 9KOHOMMYECKOe CTPOHTeNbCTBO COMPOBOKMAIOCe yNyWeHHem 
YPOBHA JKM3HU TPY/ALMXcA. 

Bropoit BaxkHelimuit dakTOp ycNexoB BOCCTaHOBUTeNbHOrO NepHota — 
STO BCECTOPOHHAA NOMOIMb CO CTOpOHbI CoBeTcKoro Conwsa HM IKOHOMMUeCKOe 
coTpyquuuectBo Bexrpum ¢ [pyruMu cTpaHamm HapofHOit emoKpaTuu. Onn- 
paxvcb B BOspacTaloulelt CTeMeHM Ha MaTepHasIbHO-TeXHMYeCKyHO NoMOnb CoBeT- 
cKoro Col3a M Ha SKOHOMMYeCKOe COTpyAHM4eCTBO CO cTpaHamn HapowHoli 
AeMOKPaTHN, Halla CTpaHa NOMYYMIa BOSMOKHOCTH YKe B XO BbINOMHeEHUA 
TPeXJI€THErO MMlaHa OCYUeCTBUTb BOCCTAHOBJIeHHe MPOMbILIJIGHHOCTH B HeKOTO- 
poli crete Ha Oa3se coperTcKoit M YexOCMOBaLKOl TEXHUKM, a TaKOKe TOMO KUTE 
HavaJl0 CO3aHMiO M PasBUTHIO HOBBIX OTPacseit MpPOMBILUJIeHHOCTH. 

Mrak, Bexrpust yoke B BOCCTaHOBUTeIbHbI Nepuox 3HAYUTeTBHO NpoyvBu- 
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HyJlaCb Blepey B flee IMKBUaUMM CBOel TEXHHKO-9KOHOMMUECKOH OTCTAOCTH. 
TpexneTHuit nan Obi, c OHO cTOpoHDI, 3aBepuiaoMM sTaMOM BOccTaHOB- 
JI€HWA MPOMBIMVIeEHHOCTH, C pyro cTOpOHbI, HayaOM collManucTuyecKolt 
MAAYCTpMasMsallMu cTpaHbl. B TO \Ke BpeMA B XOfe TpexseTHero Mana GOBLIN 
COSHaHbl IUMpOKMe MpeMOCbVIKH JIA OCYLIeCTBIeHNA MepBoro nsaTuseTHero 
MlaHa, OCHOBHOM 3ajjaveH KOTOpOrO ObIIO ycKOpeHuNe colManucTMuecKol uH- 
WYCTpMasusayuu cTpaHbl. 


0) Coyuanucmuueckaa undycmpuaauzayua Bexeput 6 2001 nepeou namuaemKu 


Mya no nyTu colmanncTuyeckoii MHJLycTpuanusalluu CTpaHbl, BeHrepcKuit 
TPyHOBoH HapoO B rob NepBoli NATMMeTKM WOOMICA CyMeCTBeHHbIX YycrexoB. 
II]poMbUlWIeHHOe MpousBoscTBO, OcobOeHHO B MepBble 3 rosa NATMNeTKM pa3s- 
BUBaJIOCb BeCbMa BbICOKMMHM TeMMaMM WM K KOHUY MATHJIETKM BbIPOCIO B 2,3 pasa. 
Ilo cpaBHeHuto C JOBOeHHEIM NepvooM OObem MpousBosctTBa dadpuyHoO-saBol- 
CKOH NpombuuseHHoctu Beurpuu Beipoc B 3,5 pasa. Halla MpOMbILIeHHOCTS B 
TOJIbI MepBO NATMIETKU Cesasa Takoli War BNepe, WIA OCTWOKeHNA KOTOPOTO 
B YCNOBMAX KaluTasucTuyecKoH Benrpun, Ha OCHOBe TeMMa Pa3BUTHA OBOeH- 
HOrO NepHofla, NMoTpeOoBanocb Ont 40 neT. CpefHerosoBoli TeMN Mpupocta Mmpo- 
RYKUMM dabpuyHo-saBojcKol MpompmluseHHocth Bexrpuu B 1949—1954 rr. 
joctur 16,9%, a B sToT ke Nepuoy B Asctpuu — 6,7%, B Uranun — 83%, 
Bo Mpanuuu — 5,2%, B Axnrsuu — 2,5%. 


TaOnuya Ne 2 


VMygekc pocta rocyfapCTBeHHOrO MPOMBILLIJIeEHHOrO MIpOH3BOACTBAa Benrpuu 


1938 = 100 = 400 


1949 = 100 
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Ecuu mopoeHHas Bexrpua 0 MpousBofcTBy BayKHeHWUX BYOB ea 
neHHoH MpoxyKUMM Ha [lyWly HaceeHUA AameKo oTCTaNa OT sp eg 
-CKUX KallvTasIMCTH4ecKUX CTpaH, TO B pesyJIbTATe BbIOIHEHUA aoe 
“jerk OHA B 9TOM OTHOLIeHMM JOCTHIIa HEKOTOPbIX MSMeHEHHH. : BS 
“cTBY OTJebHEIX BaXKHbIX BULOB NposyKuMM Ha |lyllly a alta Be es 
TONbKO orHasla, HO M MeperHana pA pasBUTbIX KaNuTanucTuy pai. 
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Hampumep B KOHUe NaTHeTKH B BeHrpuu Ha fyllly HaceleHuA 4yryHa M CTaJIM 
NIpUxosM0ch Oombue, eM B MtTanun u SAnouun. Ilo NpovsBoscTBy Ke aJiio- 
MMHMyMa Ha jlyWy HacesleHuA MBI OCTaBMJIM Mo3ayn ceOa Dpanyuto, depsepa- 
TuBHylo PecnyOmuky Tepmanuu, Vrasmio, Anrsuto i Snounw. Bmecte c Tem 
Beurpua Bce elle 8HAUNTeIbHO OTCTaeT OT YPOBHA MPOMBILLJICHHO Oomee pa3- 
BUTBIX COLUMAJIMCTMYeCKUX M 3allaj{HO-eBpoMelicKuxX KallMTaJIMCTH4YeCKMX CTpaH 
110 TIpo“3BOACTBy 9eKTPOSHepruu, WeMeHTa, MCKYCCTBeHHBIX YyoOpeHuii, 
TlaCTMaccbl, CMHTeTM¥eCKOFO BOJIOKHA. 

B pesyprate ObicTporo pa3BUTMA MpOMbILUeHHOrO NpovsBoxcTBa Bexr- 
pHa U3 arpapHO-MHAyCTpuabHOM CTpaHbl, Kako OHa Oba B MpOwIoM, Mpe- 
BpaTuslacb B MHAYCTpMaJIbHO-arpapHylo CTpaHy, TO eCTb B TaKylO CTpaHy, B 
Q9KOHOMUKe KOTOPON pellaloljad pOb MpMHaiexKUT MpoMbllleHHocTu. IIpe- 
BpaleHne Bexrpuu B MHAYCTpHasIbHO-arpapHy!o CTpaHy BbiparKaeTCA, NperKe 
BCero, B peSKOM YBeJIMYeHMM [OJIN MpPOMBILIJIeEHHOCTM B HalMOHAaJIbHOM JOxo7e 
cTpaHbl, KoTopas c 41,9% B 1938 r. Bospacna 0 50% B 1949 r. u m0 64% B 1954 r. 

XapaktTepHolt uepToH MpoOMbIMJIeHHOrO pa3BUTHA B TOfb NATHIeTHETO 
TwlaHa ABMJIMCh OMeperKalollve TeMMbl PpasBHTHA TAKeIOM MpOMBIILIJIeHHOCTH. 
Ecum TpousBoscTBo dadpuMyHO-3aBOACKOM MpOMBILWJIeHHOCTM 3a NATHIeTHe BO3- 
poco Ha 155,3%, a erKoH u MMWeBOH MpOMBbILJIeEHHOCTH — COOTBETCTBeHHO Ha 
100,2 u 169,7%, To MponsBoycTBO TAKeNOH MHAYCTpHu Bospoco Ha 188,2%. 
MaimuHocTpoeHne — cepflleBuHa BCel MpOMBbILLWJIeHHOCTH — ONepesMI0 B CBOeM 
Ppa3sBUTHU BCe [pyrne OTPacM NpOMbILWJIeHHOCTH UM ero MpoOUusBoMCTBO B 1954 r. 
ObII0 Ha 264,3°%% Bele ypoBHaA 1949 r. 

Buictpoe M TepBoouepesHoe pasBHTHMe OCHOBHBIX OTpacnei TaKeN0l 
MHAYCTPHM CyWeCTBeHHO M3MeHHIIO CTPyKTYpy BeHrepCKOM MpOMBILTeHHOCTH. 
Otpacim TaKeOH WHAYCTpuM NoyunsM NepeBec Hal OTPacnAmMM JerkKoi mpo- 
MBILIJICHHOCTH, a MaLUMHOCTpOeHne CTasO BelyleH OTpacbIO BeHTepckKoi Mpo- ~ 
MBIILJI€HHOCTH. 

Muorne OTpacJiM MpOMBILWJIeHHOCTH — CTaHKOcTpoeHue, MpHOopocTpoenne, 
aBTOCTpOeHHe, KOMOaMHOCTpOeHHe, NPOUSBOACTBO WapPpMKONOMUIMMHMKOB UH T. JL, 
KOTOPble B JOBOCHHbIM MepHOs, OTCYTCTBOBAIIN MIM HaXOjJIMJINCh B 3a4aTOUHOM 
COCTOAHMM — 3a TOMbI HapOJHOM BIACTH ObLIM 3aHOBO CO3faHbI. Bp peKOHCT- 
PYMpOBaHbI M SHAYMTeIbHO paclIMpeHbl TaKMe OTpacu, Kak YepHas MeTaJi- 
JIYpruv, XMMMYeCKAA, aJOMMHeBAA, TEKCTHJIbHaA MPOMBILJIeHHOCTD. 

B rofibl WATMeTKM YKpeliacb CbIPbeBad HM TOMIMBaA Oa3a MIpoMBILIeH- 
HOCTH : Hauvaslacb OO‘IMa HEKOTOPbIX PaHee HEMCHOMb3OBaBUIMXCA MCKOMAeMBIX, 
CyIeCTBEHHO BOspoca LOObMa yrsA, HedTH, OOKCHTOB, MapraHWeBoli pysbl, 
a TalOKe BbIPAOOTKA seKTPOIHeprUun. 

Pocr o6bema MpousBoxcTBa COMpOBOKaNICA HEKOTOPHIM MOBBILIeHMeM Tex- 
HMYECKOFO YPOBHA MPOMbILWICHHOCTH. 3a MATH eT B CTpaHe OBO NocTpoeHo 
75 HOBbIX MpOMBILWICHHEIX TpepHATuli, B TOM uncoe dlynatickult Merannyp- 
ruyecKkuit KomOunat, TIC um. 7-oro Hos0psa, Pnunosemubiit sanon B ropoye 
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Anmawiiwsuts, Tekctuspubitti KomOunat B Cerene ut 7. Il., M pacluupeHbl win 
PeKOHCTpyupoBanbi 84 Npewipusntua. Hosple Halim MpoMBILIeHHEIe OObeEKTHI 
MOCTPOeHbI Ha OCHOBE MOCTWOKEHMM COBpeMeHHOH TexHuKu. Tak, Halpumep, 
Sarpy3Ka JOMeHHBIX Neve J,yHaiickoro Metrasnypruyeckoro Komonnata nos- 
HOCTbIO M€XaHU3MPOBaHa ; COBPeMeHHad TpaHCNopTHasn ycTaHOBKa Opuia nucTpo- 
€Ha Ha TeMMNOBOM 9eKTpOcTaHyuu uM. 7-oro HosOps. Bem co3yaubl HOBbIe 
MPOMBbIMJIeHHbIe Topofa — CrTamuHBapow, Bokesapow, Bapnanora, Kommo, a 
‘B TAaKUX, paHee OMHOCTOPOHHE CeIbCKOXOSAMCTBEHHBIX Topofax Kak Cerel, 
Kanoupap, Sicbepenb, 3anasrepcer, Hupeybxa3a u Ap. MocTpoenbl CoBppemeHHbIe 
3aBOTbI MU dadpuKu. 

Ha ocHoBe pasBuTMA OTeYeCTBEHHOTO MaLUMHOCTpOeHHA YIYUMMOCh cHab- 
*KeHWe MPOMBILLIeHHOCTH M BCerO HapOsHOTO XO3AlicTBa MallIMHaMM, Hayasacp 
MexaHv3aluA TpyoeMKuX padoT, Mperxkye Bcero Ha WaxTaX M B CTPOMTeJILCTBE. 

YcnexaM B OOsacTH TeXHUYeCKOrO Mporpecca 3HayMTeNBHO ComeHCTBOBaIIN 
pesyJIbTaTbI, LOCTUTHYTHIe B NOBbILIEHUM KBaIMpuKalun pabounx um peopraHn- 
3al[MM TIPOMbILIIeHHOrO MpoMsBocTBa. PasMuHble KYPCbI M0 NOBbILIeHHIO KBa- 
IMpPuKalMN 3a MATUAeTHe MpowO NpuMepHo | MIH. YeOBeK, a PemMeCseHHbIe 
yUMIMINa 3a NATb JeT BhIMycTuNM 113 THIC. MONOJ‘IX KBaMpUUMpOBaHHbIx 
paOounx. 3a roybl NATHNeTKM M3 TeXHMYeCKUX BBICIIMX YUeOHBIX 3aBemeHuli 
ObIIO BbINyIWeHO MpuMepHo 8000 HOBEIX MH)KeHePORB, OJ[HaKO, HECMOTPH Ha 9TO, 
UNMCIIO 3aHATLIX MHKeHePOB, OTCTaBallO OT NoTpeOHocTei pasBuBarowelica 
TIPOMBILUICHHOCTH M pacTylero unca pabounx. 

3a Tob NepBol NATUMETKM CepbeSHble Pe3yJIbTATHI, JOCTHIHYTHI B OONaCcTU 
peopraHusalluu MpOMbILJIeHHOCTH M JIMKBUAaWMM MHOTONpodubHOcTU OBIBLIMx 
KanuTasIMcTMyecKux peqipunTuh. BemepqcrBue KOHIWeHTPMpOBaHHA MeJIKUX, 
HepeHTaOeJIbHbIX NpeMIpUATHH U MpeBpallleHuA UX B CpefHMe UM KpyNHble Mpes- 
MpuATUA, yncno dadpuyHo-3saBoscCKuxX MpepuATHh ymMeHpuiMN0ch OT 3900 B 
1938 r., m0 14278 1956r.BTo .Ke Bpema unco pabounx, 3aHATEIX B ~abpu4HoO- 
3aBOMCKOM MpoOMbIUeHHOCTM yBemMuuTOCh OT 330 THIC, B 1938 r., 0 702 THIC. 
B 1956 r., a NpousBoquMan NposxyKyuA — 3,5 pasa. 


1956 r. Tadauya Ne 3 
Ueno pabounx ee aaa son \pacoenx l0o0en| LeMcarenn am 

mo 100 408 3,880 20 2 
101—500 648 21,852 157 698 
501— 1000 238 15,411 170 982 
1001—10 000 128 22,150 292 1454 
Bpuue 10000 u 5 2,501 63 428 
Beero : | 1427 65,794 702 3614 
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Ycnexu, OCTHTHYTbIe B OOACTH TeXHMYeCKOFO Mporpecca, a TawWOKE B 
peopraHvsaluu MpOMBILIeHHOrO MpOvSBOCTBa M MOBbIMeHHM KBasIMpuKayun 
padounx, MpMBeJIM K YBeIMYeCHMIO MpOMSBOMMTeI_HOCTH Tpy/a. I] pousBo,MTesib- 
HOcTb Tpyna c 1949 r. no 1954 r. yBenMunsacb B (baOpu4HO-3aBOACKOK mpo- 
MbILUIeHHOCTH Ha 46,6%, crpouTesbHolt — Ha 47,4%. 

QTM cylWleCTBeHHble yclexH CTaJIM BOSMO)KHBIMM OslaroapaA KOpeHHOMy 
npeoOpas0BaHMi0 MpoMSBOACTBeHHEIX OTHOWEHM. Sa Obl NATMIETKM B TIpO- 
MBILJICHHOCTH, Ha TpaHcnopTe, BO BHelHeH M BHYTpeHHeH TOproBle COMMaJIMC- 
TUYeCKHE MPOMSBOACTBeHHbIe OTHOWMEHUA CTasIM rocnoscTByloljumMu. Mx 3HayeHne 
CYINeCTBEHHO BO3POCIIO MW B CeJIbCKOM XO3HHCTBe CTPaHbl. 

CoumasucTMyuecKan WHycTphanusayua Beurpuu, KaK M [pyrux colMa- 
JIMCTHYeCKUX CTPaH, B FOMbI MATUIETKM COMpPOBOMKaach MpeosomeHuem OObeK- 
THBHBIX TpyAHocTeli. V3smeHeHue CTpyKTYpbI MpOMBILUIeHHOCTH, YHacseOBaH- 
Holt OT KalluTasu3Ma, CO3qaHne B chelnpnyecKux NpMposHBIX yCsOBMAX Benrpuu 
pala HOBBIX OTpacsel MpOMbILIIeHHOCTM TpeOOBasIO CO CTOPOHbI Halllero Tpy- 
JOBOrO HapOfla HeKOTOpHIX dKepTB. HeOnaronpMaATHOe BIIMAHMe OKasbIBasa 
oOocTpuBliaica B Nepwon 1949—1953 rr. MexKayHapofqHanA OOCTaHOBKa M YyCH- 
JIMBUIAaACA JMCKPUMMHaLMOHHaA TOproBaA MOIMTHKa CO CTOPOHbI HeKOTOPBIX 
ZallafHOeBpOnevCKUX CTpaH. 

K 9THM OObEKTHBHBIM TPYAHOCTAM COWMaJIMCTHYeCKOH MHAyCTpHasusalnn 
3a TOMB NATMIeETKM MpHOaBuIMch UM Te TPYAHOCTH, KOTOPble BbITeKaJIM U3 ]0- 
TIYWeHHBIX OBIBLIMM TOCYapCTBeHHbIM PYKOBOCTBOM oWMOOK. STH oMMOKK 
B OCHOBHOM CBOJMIIMCh K CJIeyIoulemy : 

He yuuTbiBasIuch B JOJDKHOH Mepe 9KOHOMMYeCKHE PeCypCbI CTPaHbl U Te 
OOJIbILMe BOSMO)KHOCTH, KOTOPbIe ObUIM CKPBITEI B JIyuleli OpranHusalluu COTPyA- 
HuyectBa c CCCP m Apyrumu colmanucTHyecKuMM CTpaHaMH. B wH_ycTpuasib- 
HOH MporpaMMe MATUMeTKM Oba TeHeHUMA K ABTAaPKMM: OTebHbIe OTPacuM 
TIPOMBILJICHHOCTH PasBUBasIMCb BO MHOTOUMCJIEHHBIX HallpaBeHHAX, He YUMTHI- 
BaJIMCb B JIOJDKHOK Mepe He TOJIbKO MMEIOIMeCA CbIPbEBbIe M TOMIMBHbIe pecypcbl, 
KajIpbl, MPOMSBOACTBeHHbIM ONbIT, HO M MHTepeCbl M BOSMO>KHOCTH Apyrux cTpaH 
coumMasIMcTMYeCKOrO JIareps. 

Jlosyur cbopcupoBaHHbIX TeMNOB MHAYCTpHaNMsalluu CTpaHbl, WpaBMJIbHblit 
B ycnopusx CCCP 20-x—30-x rojlop, MexXaHwueckH Mepenocusica Ha Beurpuio. 
B cBa3M C STHM UpesMePHOe H OLHOCTOPOHHEe MOBbIMIEHME LeeBbIX YCTAHOBOK 
NATHIETHELO Maha NO pa3sBUTHIO TAKEO MHAYCTpuu TpeOoBano OT Hawero 
Hapofla M ocobeHHO padouero Kuacca OObINMX XKePTB, eM 9TO BbITeKAaO U3 
OObEKTUBHBIX TPYAHOCTeli CTPOUTeILCTBA COlMaNIN3Ma B Halieli cTpaHe. 

HecmoTpa Ha Hemasible OCTHKeHUA 3a TO/IbI IATMNeTKU, MOBbIMeHHe Tex- 
HMYeCKOrO YPOBHA Hallleli MPOMBILWJICHHOCTH OTOLIO Ha BTOpOl Man, ycrynuB 
MeCTO KOJINYECTBEHHOMY POCTY MpoOMsBOACTBa, M BO MHOTMX OTpacnAX Halla 
MPOMbILWICHHOCTH OTCTAa OT pasBHTUA MMPOBOH TeXHUKU. OCHOBHBIM (baKTOpoM, 
MCIUABINMM TEXHMYECKOMY Mporpeccy, ABMJIOCh TO, YTO BCMeACTBMe CYyIlecTBO- 
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BaBUIMX B TOMbI NATHMMETKM CepbeSHbIX HeMOCTATKOB B YMpaBseHHH NpombIL- 
JIeHHOCTBIO, CUCTeMe IeH, SapadoTHOH MaTe M NNaHMpoBaHuu, TeKylMe MaTe- 
PHaJIbHble WHTepecbl HaWIMX MpeAMpHATHM He CoBNMayasM Cc MHTepecamu TexHu- 
yuecKoro Mporpecca. 

XOTA UCpaBleHue JONYUEHHEIX OWMOOK Hayanocb co BTOpO! NONOBUHI 
1953 r., HO oHO fo 1956 r. Npoucxomun0 HenocnepoBaTenBHO. B otom 3Hauu- 
TeIbHY!O POJIb Hrpalia MpeaTeNpcKaA JeATebHOCTh peBMsMOHUCTHUeCKON 
rpynntt Mmpe Haga mu pacnpocrpansembie et mpaBoonnopryHuctuyeckne 
BSPIA[bI B BOMpOCaX COMMAIIMCTHYeCKOFO CTpOUTeIbCTBa Hallei cTpaHbl. 

IIpotecc ucnpapienua oumMO0K JONyWeHHbIX B OONaCTH 9KOHOMMUeCKON 
NOAMTHKM ObuI OceHbIO 1956 r. NpepBaH 3apaHee NOATOTOBeHHIM peBUsHO- 
HUCTaMM M peaKIWMOHepaMM KOHTPPeBOJIOWMOHHEIM MATeEXKeM, HaHecluiMM OONb- 
Me NONMTHYeCKHe M IKOHOMMYeCKHeE yilepObl Halle cTpaHe. 

Utak, HeCMOTpA Ha JONYWeHHbIe OWMOKU, TeHepasibHaA JIMHMA Halle 
SKOHOMMYeCKON NOJMTUKM, HallpaBsleHHanA Ha Co3fqaHue WM NepBooyepesHoe pas- 
BUTHe TAKeEIOH MHAYCTpuuM Oblia NpaBusLHol. Wpomenwuit nepnonx wnpycr- 
pMaMsallMu XapakTepusyeTcA He OWMOKAaMH, a JOCTHTHYTbIMM 3HAUMTeIbHbIMK 
pesyuiprataMu. JlocTurHyTble pe3yJIbTAaTHI alOT BOSMO)KHOCTb UCNpaBUTb OWIMOKH, 
oOnerualoT JlaIbHelLy!o COWMasIMCTHYeCKYIO MHAYCTpUuasMsalul0 CTpaHbl, KOTO- 
pac uw B Oyfyulem ocTaeTcA Hallet reHepasIbHOH suHueH. 


III. 3aqaun janbHeiWieH HHAYCTpHaNH3ayHH Halle cCTpaHbl WH MpOMBbILI- 
JIeHHble WeeycTpeMeHHA TeXHH4YeCKOrO Mana 


Hauim ycnexu u ownMOKn, uMeBLUMe MeCTO 0 CMX Mop B xofe NocTpoeHusz 
COUMaIN3Ma, B 3HAUMTEILHOM Mepe OlpefeAIOT 3afla4uu, paspelliaemble B Nocwe- 
qytouyve rofbl B OONacTH CollMaMcTHYeCKON MHycTpvanusalyuu. Kpome sToro 
MBI JOJDKHbI IpHHATb BO BHHMaHHe yillepO, HaHeCceHHbIii KOHTppeBollolme u 
ee MOCIeACTBUA, a TakoKe YCMeXH UM HeOCTATKU B Hallet paoote, UMeBLUIMe MeCTO 
CO BpeMeHU KOHTPpeBOJIOMNH. 

OxkTAOpPELCKO-HOAOphCKMe KOHTppeBOOUMOHHBIe coObITHA 1956 roa Ha- 
HeCIM KONOCCaIbHbI yiep6 BCeMy HapofHOMy XosAlicTBy M B 3HauNTebHOM 
Mepe 3aTOpMOSHJIM pa3BUTHe Hallei MpombllNeHHocTM. HaveceHHbit MaTepu- 
aIbHbIM yujepO mpepbiuaeT 22 MusIMapfa POPMHTOB, MpesCTaBIAIOWMXx 1/3 
yacTh BCeX KallMTanoBnoxKeHuii neppoii natuneTKu. BeneycrBue No,pEIBHol 
paOOTbI KOHTPpeBOIOUMOHEpOB, M CHbHO NOBpeKeHHOrO TpaHcHopTa, Mpo- 
MbILUIeHHbIe NpespusATUA puMepHO B TeyeHHe 2 MecaALeB He padoTasM mM Mocue 
-9Toro B TeYeHWe HeCKONbKMUX MeCsAIeB padoTasM Ha Hu3KOM ypoBHe. B TO Ke 
BPeMA MbI OTMCHMJIM TOCyapCTBeHHble NOCTABKU,! SHAYNTebHO MOBBICHIIM Sap- 


1 QGazaTenbHaA Mepeqaya ompeyeweHHOrO KONMYECTBA CeIbCKOXO3AHCTBCHHBIX Mp0- 
WYKTOB rocyfapcTBy M0 HH3KHM WeHaM. - 
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TWaTy WIM Ke JOMOHUTeIbHO NMOBbICHIM MOK aTeJIbBHY}0 cMocoOHOCTB Hace- 
yleHuaA Ha CyYMMY, KOTOpasd COOTBeTCTBYeT NOJIHOMY HaKOMJIeHHio B TeveHHe 
HOpMaJIbHOrO XosslicrBeHHorO Toga. Ho Bce 3TO TOAbKO NOTOMy He TIpHBeN10 
K HapYUIeHMI0 paBHOBeCHA MerK)ly TOBAPHBIMM POHLaMM M MOKYyNaTebHOM CHO- 
COOHOCTbIO, TO eCTb K MHDIAWMM, NOTOMY YTO ApyrKeCKNe CTPaHbl, B MepBy!O0 
ouepemp CCCP, nocrellMsim HaM Ha NOMOLIb MpelocTaBseHuem OObIUNX KpeUTOB 
Ip OU€Hb OarOMpMATHBIX YCOBUAX. Yinep0, HaHeceHHbIii KOHTppeBououuneH, 
CIeMOBATeIbHO, MPOABMJICA B KOHeYHOM Cu¥eTe B TOM, YTO B 3HAYHTeJIbBHOM Mepe 
BOSPOCIM KpeMMTHbIe POHAbI CTPaHbl. STO O3HayaeT, YTO B OMKaliliMe Toph 
yacTb Halllero JOXOJla MBI JOJDKHbI OOpaTUTbh Ha TWoralleHve STHX Kpe]MTOB, 
TO eCTb, Ha yiiaTy yilepOa, HaHeceHHoro KOHTppeBosmolMeh. Baarofapsa sTomy 
coKpalljaeTcCa Ta YacTb HalllerO Hal{MOHaJIbHOTO JOXOfa, KOTOPy!O Mbl MO)KEM 
oOpaTuTh Ha HakolisleHve M Ha MoTpeOseHuve, 3aMefIMTCA TeMM Halllero pas- 
BpuTua. HecoMHeHHO, ecm ObI He MoOcUeLOBalla KOHTPpeBOJIOMMA, TO 9TH CYMMBI 
MbI MOrIM Obl M3pacXOMOBaTb Ha jlasibHeliluee paSBuTMe HallleroO HapOfHOTO 
XO3AHCTBa M Ha pocT OsarococTOAHMUA Halllero TpyAAWleroca Haposa. 

Hapsany C TAKeJIBIM MaTepHaJIbHbIM yuJepOoM KOHTppeBOJIIOWMA HaHecla 
TakOKe 3HAYUTEJIbHbI MOpPaJIbHbIM yujepO, a MMeHHO CHJIbHO MOHM3HIIACb Focy- 
JlapcTBeHHad MU TpyOBaxv JMCLMMJIMHa, WMpOKO paciipoctpaHuach Koppynuna 
WM CeKYIAUMA. XOTA ITM BPeAHble ABJICHMA MBI C KAXK]LIM [HEM YCTPaHsAeM, BIH- 
AHWe UX JOJDKHO YUNTbIBATLCA. 

BeneqcTBve MpaBusIbHOM NOUMTHKM Haluero I]paBuTenbceTBa, CaMOooTBep- 
)KeHHOK paOoTbl Halllero TpyfAlllerocA HapOfa M SHAYMTeNbHOH NOMOWIM Apy- 
MKeCKUX CTpaH, YCTpaHeHue yulepOa, HaHeCeHHOTO KOHTppeBosolMel WM KOH- 
COMfalMA Halle XO3AiCTBEHHOH 2KUSHM OCYLIeCTBIIANNCh ObIcTpee, YeM 9TO 
MpelycMaTpuBaloch HaliMMM TWwlaHaMM. OTOT Mpowecc HarnAyHO BueH pH 
CpaBHeHUM MpOMsBOACTBeHHOrO ypoOBHA 1957 roma c 1955 romom, a MMeHHO: 
B 1957 roxy MbI Ha 6% MpeBbicuiM ypoBeHb 1955 rofa Mo NpoMbIUTeHHOMy 
NpOUsBo/CTBY. 

CpaBHeHwe He ABJIAeTCA TAKMM OarONpMATHBIM B OTHOWeHHN KayectT- 
BeHHEIX MOKa3aHH MpO3BO/CTBa : MPOHSBOMMTeLHOCTh Tpyfa B 1957 roy 
Obiia Ha 2% HMwKe, YeM ypoBeHb 1955 roga, ypoBeHb cebecToumocTH, B TlepBy!0 
ouepeb BCIEACTBUe 3HAYMTEIBHOFO NOBBILMEHHA 3apnaThl, a TakKoKe OcuabneHHA 
TpyQOBol M TexHONOrMYecKOli MMCIMTMIMHBI Ha 3,5°% Mpeppuuann ypoBeHb 
1955 roya. 

TJapasieNbHO C MOBbIMeHHeM NpOMsBOACTBa HaM YaOCb TakoKe HaasMuTD 
NOPAROK B MPOMSBOACTBEHHBIX POHTax. Mcuesn0 TO HallpsKeHMe, KOTOPoe paHee 
MM€OCb B SHepreTHYeCKOM CHaO)KeEHHM M B OONACTH [pyrMx BayKHbIX OCHOB- 
HBIX MaTePHaJIOB M KOTOPOe B SHAUNTeMbHOM Mepe MelasO NpPOMsBOsCTBY. 

OnbiT Mepuoja, Mpoemuero co Bpemenn KOHTPPeBOJIOUMM, MOKasbiBaeT, 
uTO PeBOIIONMOHHOe padoue-KpecTHAHCKOe MpaBuTebCTBO NpOBOAMT peasbHyto 
M MpaBMJIbHy!0 SKOHOMMYECKYIO MOMTUKY. ITA IKOHOMMYECKAA MOMMTUKA TIa- 
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TeJIDHO BSBCLIMBaeT TpeOOBaHMA 9KOHOMMYECKUX 3aKOHOB, XapaKTepHble yCOBUA 
CTpaHbl, IpwoOpeTeHHbIX JO CMX NOp ONLIT B CTpouTeNLCTBe COLMaNM3Ma, CTapa- 
€TCA YCTPaHUTh M u3s0EKATb PaHHMe OWMOKU, OCYUeCTBUTH uM jlamee pasBuT. 
AOCTUTHYTHIe pesyETaTH. Mbl Mepecranm MpuMeHATH BOIOHTapucTMuecKue 
METO/IbI TlaHMpOBaHuA M HalIM MylaHOBbIe CMeTHI He HaMmeualoT Yeret, npeBb- 
AWarollMx Hal MaTepMasIbHble MCTOUHMKH CHI: MBI WpekpaTusM HeobocHoBaH- 
HY10 OMHOCTOPOHHIOI TOHKY 3a KOJIMUeCTBEHHBIMM MOKa3aTeIAMM MpOMsBoscTBa 
M pas3JIMYHbIMH IKOHOMMKONONHTUYECKUMH MeponpuATHAMM JOCTurNM cymect- 
BeHHBIX Pe3yJIbTATOB B OONACTH OOecNeyeHUA PUTMMYHOCTH MpoOUsBONCTBa uM 
USOeKAHMA OKEMECAYHOH KLITYPMOBLIMHED ; MbI OTMeHMJIM UPesMepHYI0 YeHTpa- 
JIM3alM10 PYKOBOACTBA M B 3HAUYHTEbHO! Mepe MOBBICHIIM CAMOCTOATEbHOCTS. 
mpewmpusaTui. B xoye Bcero 9TOTO HaM TpeOcTaBusacb BOSMO)KHOCTb 3Ha- 
YUMTEIBHO YJIYYIMTh MOKaSaTeIM SKOHOMMYHOCTH TeXHHYeCKOrO pasBHTHA 


NOKa3saTesIM KayecTBa MPOMSBOCTBa. 


C KaKJIbIM HEM pasBepTHIBalOlMecaA JOCTWOKeEHUA Halllel 9KOHOMMUECKOIt 
NOJIMTMKU ABJIAIOTCA 3aJIOrOM JIA Halle JanbHelwWeh padoTbl B pellleHuu 3Ha- 
YMTeJIbHBIX 3ajlau, NOCTABJICHHBIX Mepe HaMM B TpeXJeTHeM IlaHe. 

B TpexsleTHeM IlaHe MbI OyfeM NposoKATb MHLYCTpHasusaluio Haleit 
CTpaHbl MU B lipefesaX paSBUTHUA MPOMBILLJIeHHOCTH NepBocTemeHHoe pasBuTue 
TMKeNOK MpOMbluseHHocTu. [law MpefnuchlBaeT 22%, pocT MpoMbILIIeHHOrO 
pousBorcTBa u 15% pocrT mpousBosuTenpbHocTu Tpyfa. B mpepenax dabdpuyHo- 
3aBOCKOM MpOMBILJIeHHOCTU pasBUuTHe CeKTOpa «A», NpOUSBOAAWerO CpefcTBa 

‘ TIpOMSBO;CTBa, IpeslycMaTpuBaeTCA 3a THU rola B 28%, a pasBuTue CeKTOpa «b», 
MpousBosAllero TOBapbl NoTpedseHuA B 20%. IIpombuuseHHble 3afaun Tpex- 


wWeTHero WaHa HalrJIH{HO BUHbI Ha colenyrouen TaOsule : 
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1957 


1960 


VMugexc 1960 r. 


B%%-ax 1957 r. 


TIpousBogcTBo MpOMbILJIeHHOCTH 
MHHUCTepcTs Bcero (B MJIPA. Pop.) 
BT. U. TAK. TIPOM. 

wer. T1poM. 

NH. pom. 
TIpouspoquTesbcTBo MecTHOH Hu 
KOOMepaTHBHOH IpoM. Bcero : 


61,5 
33,1 
14,4 
13,9 


14,3 


76,8 
43,7 
17,6 
15,4 


14,7 


125 
132 
123 
111 


103 


TpexneTHuli nial NpelycMarpuBaer SHaUMTebHbIe Warn B OTHOLICHNH 
_ycTpaHeHusl usm COKpallleHuAd HecopasMepHOCTeH M HalpsKEHHOCTEM, UMCIOMMMXCH 
B Hallel NpompuuneHHocTu. TpexseTHuli MyaH, ecTecTBeHHO, UpesmepHO KpaTOK 
JIA Toro, YTOObI MbI MOMHOCTHIO paspellMM STY 3aslauy elle M MOTOMY, UTO 
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yiep6, HaHeceHHbiit KOHTppeBomiouvel, CyleCTBeHHO COKpalllaeT Halim BO3- 
mMowHocTu. TlomHoe pelieHue 3afauM uMeHHO NosTomy OyyeT MepeHeceHo Ha 
TepvHo, BToOpoit naTuneTKU. Bo BCAKOM cJIy¥ae YoKE BO BPeMA TpexJeTHErO 
TlaHa MbI JOJDKHEI GyteM MOCTUTHYTh 3HAaUHTebHBIX Pe3yIbTATOB B OONaCTH 
COKpalleHuA HallpsAyKeHHOCTH, MMeroUjeHcA MeXKILY joOpiwarolleli u Mepepada- 
TpIBaIOIeH OTpacsAMM MIpoMbIlueHHOcTH. B uHTepecaxX 3TOrO B OOJbIIMHCTBE 
oTpacueH MpOMBILIJIeCHHOCTH, MpOMSBOAALMxX OCHOBHbI€ MaTepMaJibl, Mbl HaMe- 
THJIM IesIbIO BOSMOXKHO Oosee NOMHOe MCMOIb3O0BaHHE MPOWSBOACTBCHHBIX MOLLI- 
Hoctelt. Te MpemmpuaTua NepepabaTEiBalolleh OTPacsM MpOMBILUJIeHHOCTH, KOTO- 
pble He. MMeIOT JOCTaTOUHOrO clpoca Ha NpOAyYKUMio WIM MpOMSBOCTBO UX 
YORITOUHO, He OYLYT UCHOMb3SOBATLCA Ha NMOJHY!O MOWHOCTH. BemescTBue BCero 
9TOrO pasBUTHe OTPacseli, MpOUSBOAALIMX OCHOBHBI€ MaTepHaJIbl, MpeBbICUT 
TeMI pa3BUTHA MPOMbILWIeHHOCTH B cpeyqHeM. Kpome 9Toro MulaH YUMTbIBaeT 
CTpoKaily!o IKOHOMMIO MaTepHasioOB, B MepBy!0 O¥epesb B OOaCTM MMMOPTHbIX 
MaTepMaJIOB, IWMpOKOe IpMMeHeHMe MCKYCCTBeHHBIX MaTepHaJIOB a BOJIOKHA, 
SaMeHAIOWIMX YepHble M UBeTHbIe MeTAJJIbI, MPeEBeECMHY, KOKY, WepCTb U T. LL, 
myulllee MCMOIb30BaHHe HallMX BOSMO)KHOCTeM, MMeIOWIMXCA B OONaCcTH WOObIUM 
M MepepaOoTKH OTeYeCTBEHHOTO CbIPbA (KOKCOBaHMe yrsieH, XMMMYeCKaA TMepe- 
paOoTKa yrs, Hed@TH, MpuposHoro rasa, KOHWeHTpalluaA py u T. Z.). Ilan, 
HallpuMep MpejiMcbiBaeT, YTO 3 OOWerO KOMYeCTBO >KeTeSHOH PYbI, pac- 
xonyemott B 1960 roy, 28Ne, a u3 oMeHHOrO KOKCa 26Ne AOJDKHbI ObITh OTe- 
‘YUeCTBEHHOTO MpousBoycTBa. B pesyibTaTe pa3BHTHA OTeYeCTBeHHOrO Mpons- 
BOJICTBA OCHOBHBIX MaTepMaJIOB B XOfle TpeXJIeTHerO MlaHa MbI CMO)KEM COKpa- 
‘THTb BBOS OOJIbUIOTO KOMUeECTBAa CbIPbA U3 3arpaHUUbl. 

OHMM M3 pelllarouMx yCNOBUH Halllero ycNelHOro NpOABwKeHUA BHepex 
ABNAeTCA MOBbILMeHMe TEXHMYECKOrO YPOBHA Haleli MpOMBILUJIeHHOCTH, ycTpa- 
HeHve OTCTABAHMA 10 OTHOLWeHMHO K pasBHUTBIM B STOM OONACTH MHAYCTpMabHbIM 
rocyfapcTBam. B wHTepecax 9TOrO B TpeXeTHEM IlaHe cpecTBa, MMelOUMeCcA 
B HallleM pacnoOps»KeHMM MbI OOpaTMM B MepBy!0 O4epesb, He Ha CO3/aHve HOBBIX 
MpeMIpPHATHH, a Ha PEKOHCTPYKUMIO MMeIOWMXCA HM Ha MOJepHMsallMiO MaLnH- 
Horo NapKa. B xojle TpexmeTHero NaHa TocyfapcTBoM OyyeT oOpameHo 32 mun- 
JMapa POPMHTOB Ha KallWTasbHOe CTPOMTeIbCTBO, M3 KOTOPbIX yuacTHe OTeIb- 
HbIX HaPOJHO-XO3AMCTBEHHBIX OTPacsel COCTaBUT ceLyrollee : MpOMBILUIeH- 
HOCTbh 47%, cembcKoe xossiicTBo 11,5%, TpancnopT 125%, »xxnaumHoe CTpOou- 
TeIbCTBO 12,5%, 73% BceroO KalMTabHOrO CTPOMTeLCTBa ABIAeTCA Npons- 
BOJCTBEHHBIM KallMTaJIbHbIM CTPOMTeIbCTBOM, MalwMHHas OIA KOTOporo K 1960 
romy focrurHerT 32,1°%. Dro o3sHauaeT JOCTATOUHO SHAUMTeENBHOe U3MeHeHHe N10 
CpaBHeHMlo C NOMMTUKOH KanWTabHOrO CTPOMTeJLCTBa B Nepwox NepBok nATH- 
JI€TKH, MOCKOJIBKY CYMIeCTBEHHO YBeJIMYMBaIOTCA KallMTasOBIOKeHMA Ha pas- 
BUTHe MpousBocrBa. CyMMa, MpejHasHayeHHad JIA PeKOHCTPYKUMH B cpeqHem 


Bo, Oyler B ABa pasa Sombie CYMMBI cpecTB, OOpalleHHEIX Ha STY Web B 
NepBok MATuserKe. 
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BeneycTBue HeocraTKoB B Mepnon nepBolt naTunerKu yluepOa, HaHe- 
CeHHOrO KOHTppeBomoluen, OObeM KaNUTANOBNO Ken B MocnepyrouMe rope 
OyfeT OTHOCHTeIbHO CKPOMHBIM. 


TaOanya Ne 5 
KanurasibHoe CTpOHTesIbcTBO — PeKOHCTpyKUHA 


B cpeqHem B Mapa. op. B cpenue 
1950 — 1954 1957 r. 1958 — 1960 

Kannur. crpont. utoro : SSS 8,8 10,6 
’ , 

B T. 4¥. pom. KanHT. crponr. 6,0 43 5,0 
? 

Kamut. crpouT. cebcKoro xossticrBa 1,9 1,0 Te 
Bcero peKOHCTpyKUHA PASS 4,0 5,0 


HecmoTpaA Ha TO, YTO CyYMMa, e)KerofHO OOpaliaemaaA Ha KallnTasbHoe 
CTPONTeILCTBO, B TeYeHHe TpeXJeTHerO MlaHa OyeT MeHbIle, HEPKeIM B NepBolt 
NATUMeTKE, NpaBMJIbHBIM SKOHOMMUYHBIM OCYLIECTBIICHHeM KalMTaIbHOrO CTPOH- 
TeJIbCTBA MOOKHO OOeCHeUNTH 30pOBOe MasbHelilee pasBuTHe Halllero HapomHorO 
XO3AHCTBa, B TOM UMCII€ MpPOMBILIeHHOCTH. OueHb BarxKHOHM WeNbIO ABJIACTCA TO, 
yYTOObI BO BPpeMA MaHOBOrO MepHnofla He poc, a HaodopoT CoKpalilanca cocTaB 
HeSaKOHYeHHOrO KallMTasIbHOrO CTpouTesbcTBa. B nmepuog TpexeTHero MaHa 
CYMMa FOCy/lapcTBeHHOrO KaluTasIbHOTO CTpoONTeNbCTBa cocTaBuT 31,8 MusH- 
apjla @opuHToB. B TO >Ke BPeMA KallMTasIbHOe CTPONTEbCTBO, BBeeEHHOe B 9KC- 
T0aTaluto, NyTeM COKpallleHuA COCTaBa He3aKOHYeHHOO KallMTaJIbHOrO CTpou- 
TeJIbCTBa Ha 2,2 mMusMapfa coctaBuT 34 MuanMapfa. B nepBot NaTuseTKe 
nomooKeHue ObWIO OOpaTHBIM: M3 TOCyfapcTBeHHOrO KallMTaJIbHOro CTpon- 
TeJIbCTBa B pasMepe 67 MUJIIMAap{OB POPHHTOB B IKCMNOATAMHO OBO BBeeHO 
OCHOBHBIX CpejICTB TOJIbKO Ha CYMMbI 56 MMJIMapOB. 

CreoBaTeIbHO, B pe38yJIbTaTe TOTO, YTO MbI OOPaTHM 3HAYMTeJIbHY!O YaCTb 
VMEIOWUXCA B HallleM pacnopAKeHUU CpeCTB Ha OKOHYAHHe yoKe paHee HayaTbIxX 
OObeKTOB KaluTaIbHOrO CTPOUTeIbCTBa, MbI CMO)KEM JOCTHTHYTb TOYO, UYTO 
Tp MeHbUIMX KalMTasIOBJIOXKeHHAX, BBeJeHHbIe B 9KCMNOATAaMIo0 OObEKTHI 
B MepMOf TpexseTHerO Maa M0 CTOMMOCTH JOCTHTHYT CpeqHel BeIMUYMHBI Kallu- 
TaIOBIOKeHHH NepBow MATMIETKH. 

OyHOol u3 O4eHb BarKHbIX 3aflay Halllero TpeXJleTHerO MlaHa ABIIAeTCH 
ynyulleHve CTpyKTYpbI Hallet MpoMbILIeHHOCTH. M3pecTHO, YTO pasBuTue Hale 
TIPOMBIIeHHOCTH He BO BCeX OOMACTAX CTPOMJIOCh C YYeTOM OTeYeCTBEHHbIX 
ycNOBMit u He B JOCTATOUHOM Mepe YUMTHIBAIO TpeOOBaHHA IKOHOMMYECKOTO 
COTPYMHMYeCTBA C COLWMAJIMCTMYeCKUMM CTpaHaMM M — Me)KAyHapOAHOrO pas- 
jleneHua Tpyna. YyulieHve CTpyKTypbl HeOOxXOAMMO elle M NOTOMY, YTO Halla 
TIPOMbILWJIeEHHOCTh JlOJIKHa MipuicnocabiMBaTbcA K BOspociiemy BHYTpeHHemy 
NoTpedseHHWo, MOIDKHa UTM B HOry C OBICTpbIM NO TeMMy TeXHHMueCKMM Mpor- 
peccom, 9KcCMOpTHbIMu TpedoBaHMsMy UT. 1. Bce oTu dakTopbi TpedyioT onpe- 
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ylesIeHHOW mocTeneHHon peopraHvsalun Halulero MpOMBbILMJIEHHOTO MIPOUSBOACTBa. 


YayumeHue CTpyKTypbl, KoTOpoe TecHO CBA8AHO C YCTpaHeHHeM HalipsyKeH- 


HOCTeM, MMeIOINMXCA B Halllel MpOMbILIJICHHOCTH, TalKOKE ABIIACTCA Takou 3ayauen, 


AIA BbUIOTHeHUA KOTOpOH HefOCTaTOYUeH CpaBHUTCJIBHO KpaTKOBpeMeHHbIM IJla= » 


HOBbIM Nepnogx. UmeHHo nosToMy Halll TpexJieTHH MlaH C 9TOM TOUKM 3peHuA 


Taloke culelyeT paccCMaTpMBaTb Kak MOZTOTOBKY HM OOOCHOBaHMe BTOPOH MsTH- 
nerKu. IIpu ynyuuenun crpykTypbl Halleli NpOMbILJIeHHOCTH TpexTeTHMH MAH | 
UCXOJMT 43 TOFO, YTO BeHrepCKad MPOMBILUIJICHHOCTb HM B OCOOeHHOCTH MallMHO- | 
CTpOeHHe JlOJDKHbI B NepBy!O OYepeb MPOMSBOAMTb TO, YTO Y HaC MOKHO Mpo- } 
V3BOJMTb [eweBse, yUle M BbITOHee, HEKeIM B OCTAIbHbIX COMMAMCTUYVECE » 
KUX CTpaHax. B wHTepecax OCYIeCTBIeEHMA STOTO YCOBUA, a TalOKe B WHT» 


pecaX NOBbILMeHHA YUACTHA B MpOUsBOACTBe TpyAOeMKOK MpoOAyKUMN, B pefeax 
MalIMHOCTpOeHHA B ObICTPOM TemMe OyAYT paSBUBaTLCA Take Tpaj[MUMOHHBIe, 


pacnowaraiollve BLICOKOM NpovsBOACTBeHHOH KYJIbTYpOM OTpacsIM MpOMBILLWIeH- » 
HOCTU, KaK IIpOuSBOMCTBO 9HepreTHMYeCKOrO OOOPYOBaHMA, MPOMBILLJIeHHOCTh . 
CpeMCTB CBASH, MPOMSBOACTBO JIM3eIbHbIX [BuTaTeseH. C yyeTOM MpeMMYyLlecTs 


M@KTYHApONHOTO pasflesIeHun Tpyfa MBI Oyem M flaslee PaSBUBAaTb TaKNe BHOBb 
CO3faBaeMble OTPaCJIM IIPOMBILJICHHOCTH, Kak lipHOopoctpoenne, TIPOWSBO]ICTBO 


IWapWUKONOTUIMNHAKOB, aBTOMOOMJIbHaA TIPOMBIWIJICHHOCTh NpOWSBOCTBO KOM- - 


OaHHOB, CTaHKOB HT. J. I1maHomM MpelycmoTpeHo pasBuTue dapMalleBTHuecKOn 
TIPOMBILWJICHHOCTH M MHOTMX Apyrux oTpacmeit xuMuYecKOl MpoOMbIeHHOCTH 


B Temle Oosee ObICTPOM, YeM CTapblii TeMI] Pa3BHTHA MpOMBILJIeEHHOCTH. YCKO- - 
peHHbIM Tem pasBuTUA OTPacsel MpOMBIIJIeHHOCTH, pacMoNararwujux Omaro- | 
TIPHATHBIMM YCNOBUAMM UM JlasibHelee yIyullleHHe CTPyKTYpbl HalieH MpOMBILLI- | 


JIGHHOCTH APKO OTPadKalOoT HW KeCIeMyroulee JaHHBIe : 


TaOanya No6 


HanmeHosBanue | 1957 | 1960 
TIponsBo_cTBO MpOMbIUIeHHOCTH MHHHCTepCcTB. 100 125 
TopHopyaHas pom. 100 130 
TIpouspoycTBo sreKTpuyeckol SHeprHuHi 100 137 
Metanayprusi 100 126 
XM. TIpoM. 100 131 
B v. 4. dbapMayesTuyeckan pom. 100 140—141 
Crpont. mpom. 100 120—121 
Maumuoctpoenne 100 135 
BT. 4.: Mpom. sHepreTuyecKoro OOop. 100 140 
MIpOM. CpeCTB CBASH 100 170 
nmpHoOopocrpoenne 100 160 
Npous. WapuKONo_ WHO. 100 250 
TeMJIOBOSbI MH MOTOPHbIe BaroHbl 100 340 
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C TOUKM SpeHMsA OCYIeCTBIeCHMA MpOMBILITeHHBIX 3alay Hamero Tpex- 
peTHero MlaHa MC TOUKM 3peHHA OOWerO PasBUTHA Hallero HapoxHOTO xXo- 
SACTBa OUeHD OOO SHAYEHMe HMEIOT MepesaHHble B paMKax JlOJIrocpouHoro 
Kpeuta CCCP KOMI€THOe OOOPyAOBaHue, MAaLIMHBI M MpHOopHl. Jonrocpounsilt 
COBETCKMM KpeMT NO KanuTasIbHOMY CTPONTeJIBCTBY, cocTaBnatomnit 440 mau. 
pyOueH, OKa3bIBaeT TOMOMb B TOM, YTOObI MbI Ha OCHOBe COBpeMeHHOM TeXHUKU 
B KpaTuaiiluiee BpeMA COS{aNIM CepuHiiHOe MpOMSBOACTBO TeNIOBO30B MOTOPHBIX 
HOe3 0B, SHepreTuyecKOrO OOopyAoBaHusA, MpnOopos uT. A. Kpegnt, nonyyenupiii 
me CCCP, pacipocTpansAeTCA TakoOKe Ha pasBUTHe MPOUSBOACTBa WapuKONO;- 
UIMNHMKOB, XMMMYCCKOHM MpOMBILIIeHHOCTH, aJIOMMHMeBO MpombmeHHOCTH, 
Ha SKOHOMMYeCKOe fonouHeHMe JlyHaiicKoro Metansnypruyeckoro KomO6nuata 
IPOLYKTHBIMM WeXaMu, Ha pasBuTHe He*TAHOM MpOMbIMUMeHHOCTH M passMUHBIe 
OTPacsIM IerKOM MpOMBILLJIeHHOCTH. 

Llemepbie yCTaHOBKM TpexsieTHerO TjlaHa IKOHOMMYeCKH OOOCHOBaHbI U 
peayIbHbI: OHM TWaTeIbHO YUNTHIBAIOT MaTepHaJIbHble pecypcbl CTpaHbl ue Te 
OOJIbIIMe BOSMO)KHOCTH, KOTOPble SakKUOUAOTCA B Jyuwelt opranusaluu coTpyy- 
HMYeECTBAa CO CTpaHaMM COMMAJIMCTHYeCKOM CHCTeMBI MHPOBOrO XossAiicTBa. OnHaKO 
Halid WJIaHOBbIe OpraHbl, BO BPeMA COCTABJIEHHA MaHa B 1957 r. He Mors 
FOJIHOCTLIO YUECTh BCE Pe3ePBbI HallerO HAapOAHOrO XO3AHCTBa M BO3MO)KHOCTH, 
CKPbITbIe B JHTY3Ma3Me Hallux padounx, TeEXHUKOB MU UHKeHepos. Ucnonmp3ya atu 
pe3epBbI, MbI CMO?KeEM HE TOJIbKO BO BPeMA BbIIIOHUTb, HO M MOCPOuHO MepeBbl- 
OJIHUTh WesleBble yYCTAaHOBKM TpexsieTHero TslaHa. OO STOM CBHJeTeIIbCTBYIOT 
KOPOWMe Pe3YJIbTATbI BLINONHeEHMA TMepBoro roja Mana. . 

DocyfapcTBeHHax MpoMbIlusieHHocTh Bexrpun B 1958 r. MepeBsmosunusa 
CBOl MpOUSBOJICTBeHHbI MaH Ha 4% u Mponspesa Ha 12° Oonbpme npoxyKunit 
yem B 1957 r. Hayanocbh yslyulleHve CTPYKTYPbI MPOMbIMIeHHOrO MpousBor- 
eTBa. B 1958 r. 9TO BbIPasu0Cb Nperxkfe BCero B PasIMYHOK MaHOBOl 3arpy3Ke 
MOWHOCTel OTMeNbHBIX OTPacNel NpompmlusenHocTu. B 1958 r. orpacsim mpous- 
BOJAUIMe CbIPbe M 9HEpruto NpousBesu NpoLyKUMU Ha 18%, Oompule, yuem B 1957 r., 
B TOM UMCIe YrOsIbHaA MpOMbILIJIeHHOCTh M NpOUSBOCTBO oseKTpuYeCcKOHK SHeprun 
COOTBETCTBEHHO Ha 19—19°%, mawimHocTpoeHne — 17%, B TOM uNCIIe MpOMbILI- 
M€HHOCTL CpejcTB cBxA38u Ha 29°%, MpMOopocTponTebHaA NPOMBIILJIeHHOCTh — 
Ha 18°, JlerKad MpoMbIeHHOCTh Ha 10%, a NMUWeBax MPOMBILWICHHOCTh Ha 
4°/, Gombe, ueM B 1957 Fr. 

Pocry MponsposcTBa cofelicrBoBas0 TO, YTO B TOCyfapCTBeHHOM TpOMBILI- 
neHHoctu B 1958 r. Op0 3aHATO Ha 60 THIC. OombINe TPYAAWUxcA, YeM B 1957 T., 
4 BbIPAOOTKa Ha OfHOrO paOoyero Ha 8% Gombe, YeM B Mpembiyulem Toy. 

Yuyuum0ch ~KayecTBO MpOMbILWIeHHOH MpofyKumu, paciimpwiach ee 
HOMeHKuIaTypa. Ha OcHOBe yBesIMYeHHA MpOUSBO/CTBA Oomee IKOHOMUYECKUX 
y3lenuli, a TaKoKe 3HAYMTeEIbHOM IKOHOMMM MaTepHaJIOB CHUSMJaCb ceOecTon- 
MOCTb IIPOLYKUMM, a YPOBeHb MpOMSBOMCTBeHHBIX 3aTPaT CTaJI HAWKE TMpe- 


RYCMOTpeHHOrO IylaHOM YpOBHA. 
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TIpousBoAcTBO OT{eJIbHbIX BadKHbIX IMPOMbILJICHHbIX usyqemH B 1958 r. 


TaOnuua Ne 7 


mS Se 


B %-ax no B %-ax no 
HanmeHosanue MpopsyKuUHH Eq. H3M. K-Bo See c cpauncna 
Yroub MJIH. T. 24,2 114 109 
Ou. 9HeprHuAa MJIP. KBT/Y 6,5 119 119 
Hegtb THIC. T 829 123 52 
BoKkcuT s 1053 115 85 
CtTaJIb Fi 1627 118 100 
T]poxat "s 1076 121 122 
AsoMuHiit - 39,5 152 107 
ABTOOYCbI uIT. 1414 144 105 
I’pys0Buku x 3683 123 101 
ToOKapHble CTaHKH = 1858 96 113 
Mortons! THIC. WTYK 66,8 159 Son 
TeseBli3o0pbl Fe 37 583 _ 
CepHanw KuC—IOTAa TBIC. T 130 114 106 
A30THOe yAOoOpeHve 5 153 192 254 
Kupnuy MJIH. WITYK 1416 102 118 
LlemeHt TIC. T 1302 132 111 
XsomyaTooyMaxkHad TKAHb MJIH. KB. M. 218 105 g4 
Wepcravaa TKaHb fr PA 106 98 
TpukoTaK TOHH 6867 108 136 
KookaHan O0yBb MJIH. nap Ub 116 123 
Macno cnuBouHoe TBIC. TOHH 16,9 139 149 
Msico i 157 108 122 
TTuso TbIC. TEKTONHTPOB 3067 112 130 
Curaperpl MJIPA. WITYK 15 96 111 


Mak, B Mepnoj TpexseTHero Maa MbI He MMeeM BOSMOKHOCTH PasBUBaTb 
NPOMbIULWICHHOCTh WM [pyrue oTpacuim Hallero XosAlicTBa NyTeM Oou_UIMX Kalu-~ 
TaNOBNOKeHHH. TpexeTHHH Man, OHaKO, 1axKe MU Mp CKPOMHBIX pasmepax, | 
O3Ha4aeT SHAYNTeIbHbIM War Biepe 10 MYTH CTpOMTebCTBa COLMasIu3Ma. 
YkpellisneTcaA M pasBuBaeTcA Oa3a CcoWMaNMCTMYeCKOrO Mpo“sBoAcTBa — 
TAKeAA TMPOMbILJICHHOCTb, YulyulllaeTcA CTpyKTypa HawlleH MpombpuluseH- 
HOCTH, Pa3BUBaeTCA ee TEXHMUECKMH YPOBeHb, pacluMpAeTCA colManMcTuUecKuit 
CeKTOP CeIbCKOrO XO3AMCTBA M MpOMOIOKAaWT YIyUllaThCA MaTepMaibHble 4M 
KYJIBTYPHbI€ YCNOBMA DKUSHM Halulero TpyAoBoro Hapofa. CKpoMHBIe, HO yKa 
SbIBAIOUIMe NYT BMepel, peasbHble 3aayM TpexeTHeErO Maha pacKpbIBalo 


BOTIPOCBI COUH AJIMCTHYECKOH HHAYCTPHAJIH3AUHH BEHTPHH 173: 


Mepe HaluMM TpyOBbIM Hapoyom oOHa eK MBaIOMLYyI0 NepcneKTHBy coluMasc- 
THYECKOrO CTponTenbcTBa. BpmonHennem TpexleTHero MlaHa MbI co3faqum 
Ha@KHY!O OCHOBY JIA TOFO, uTOOBI BO BTOPOM NATHIeTHEM MlaHe Notun ene 
ObIcTpee Brepen K couMasuamy. 


M. Jlesuy jouenr, 3ap. Kad. Tonutuyeckoit Skonomun Texuwyeckoro yHu- 
Bepcuteta, Byfanemr, Wroyex yrua 2—4, Benrpua. 


INDUSTRIAL REVIEW — 


AUS DER INDUSTRIE 


FUNDAMENTAL PROBLEMS OF CROSSBAR EXCHANGE DESIGN 


P. MoLtnir 


1. Introduction 


In the following chapters some fundamental 


problems of crossbar exchange 


design are treated in short, in connection with the system development being 
in progress in Hungary. 


A considerable amount of publications 
may today be found in the literature con- 
cerning crossbar exchange systems, since, 
— especially of late years — quite a lot 
of new crossbar systems were designed or 
invented. The designers of the systems are 
generally influenced by local conditions, 
by the already existing network, and re- 
strained by numerous patent limits. As none 
of these can be taken out of consideration, 
and the conditions are different in almost 
every country, a wide scale of crossbar 
exchange systems exist, most of these having 
his own character not only in appearance, 
but more or less in principle too. Even if 
there is no essential difference in price be- 
tween the different solutions, they may be 
ranked as to their up-to-date features, 
simplicity of maintenance and adaptability 
for different exchange types. These charac- 
teristics’ are of more importance than it 
seems at the first moment. It seems namely 
to be not sufficient to make efforts to gain 
exchanges of better quality or lower price. 
The different solutions have a value with 
respect to the further development, which 
although a perspective value, can already 


now be estimated. It is highly probable, 


ae 


_ that the up-to-date solutions have a better 


chance for producing technical and economi- 
cal advantages in the future, even if for the 
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present conditions they do not seem the best 
solution. 

The up-to-date character o£ a crossbar 
exchange may be judged from the method 
of control applied, this being the most 
characteristic field, where the new system 
may show an essential difference in principle 
related to the older machine systems. The 
simplicity of maintenance depends mostly 
on the reliability of crossbar switch and 
other connecting elements used, meanwhile 
the adaptability of the system is determined 
by the possibility of a uniform structure 
of the exchanges for different purposes. 

These characteristics are generally con- 
nected together, switching devices, method 
of control and method of switching can in 
most cases be chosen only together. 

Designing a new system our first aim 
was that beside the well-known advantages 
of the crossbar system the requirements 
with regard to the above-mentioned char- 
acteristics should also be met. 


2. Dimensions of contact-field 
and crossbar switch 


The economical realisation of crossbar 
contact-field determines the dimensions of 
the crossbar switch. The high-speed cen- 
nections with precious metal contacts neces- 
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sitate the use of more expensive contacts 
than these of the rotary switches, so that 
a great part or the whole of the price of 
the switch is composed by the price of 
contact-points, or cross-points. This means 
that on the contrary as in rotary systems, 
not the number of switches but the number 
of cross-points should be a minimum. The 
total amount of cross-points in the exchange 
may be expressed as 


(C= G0 


if “‘a”’ is the number of contact-points of a 
selector, “bh” the total amount of 
selectors. It is a well-known fact that the 


and 


number of selectors is a function of the 
contact-point capacity ‘“‘a’’, in case of a 
greater contact-point capacity the number 


Under such 


circumstances, to obtain a minimum value 


of selectors needed decreases. 


for C, only a compromise is possible as 
and ‘b” 


In order to analyse the optimal solution, 


66,,?? 


regards to the values ‘“‘a 


the general junction diagram of an ex- 
change may be chosen, where ‘‘n’’ connections 
may exist at given time between the sub- 
scriber lines N, on the condition, that 
whichever of the N subscriber lines can be 
connected to any of the n connecting circuits 
(see Fig. 1). Assuming that the same number 
of stages are needed for line-finder and for 
selecting purposes, the total number of stages 
is determined by the equation 


K/s 


a=|/N 


With the presumption that in every 
stage of the exchange the same quantity 
of selectors are needed, that is, the whole 
concentration takes place in the first stage, 
the total amount of cross-points in the 
exchange is 
k/s 
Ge \N -k-m 


where m is the number of selectors in every 


stage. Both k and m are functions of the 


contact-point capacity ‘a’. For the case 


of the above simplifying assumptions the 
Diagram 2 shows the values C for different 


values of the contact point capacity ‘“a’’. 
It may be seen that within fairly wide limits 
(N = 103—10*) the selectors having ten 
contact-points are the most economical. 
These results will somewhat be modified, 
when the magnets of the switches are also 
taken in account, since contact-fields of 
greater dimensions have relatively a smaller 
amount of magnets and the most economical 
dimensions will be changed into greater 
values. It is, however, to be taken in account 
that contact-fields with greater dimensions 
want more expensive magnets. 

Similar results were obtained by Cu. 
Cutos, P. RrorpANn and J. O. Rice (Bell 
System Techn. Journal) who have found 
for arrangements without inner congestion 
that in cases of practical use selectors with 
5—20 contact-points are most economical. 

The crossbar switches generally used 
today have 10-10 or 20° 10 cross-points. 
There are although efforts today to the 
effect to use contact-fields of greater dimen- 
sions, these will, however, be economical 
only in the case, when the contact-point 
will have lower price. In this respect the 
solutions with wire-springs have a perspec- 
tive, which — with a suitable technology — 
may be rather cheap. 

Considering the question of the size of 
contact-field prospectively, one cannot feel 
sure that the present crossbar switches are 
the perfect and best solution of the contact- 
field problem. It is sufficient to refer to 
that the 
present have two magnets to operate for 
a cross-point one after the other, which 
means a considerably long time especially 
when related to electronic control circuits. 
It is possible, that already in the next 
future simple relay or electronic cross-points 
can be provided without common magnets. 
In such a case the small 
having 10°10 cross-points will only be 
economical. 


the circumstance switches at 


Another important question of the con- 
tact-field is the multiple of cross-points. 
A contact-field having 10 - 10 cross-points 
may be used as 10 independent selector, 
or as a multiplied group of 10 selectors. 


contact-fields _ 
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In this later case the contact-field has a 
multiple in both, — horizontal and vertical 
directions. The multiplied contact-field has 
many advantages with respect to the 
construction of the switch as well as to 
the structure of the exchange. If the con- 
struction of the switch enables a multiple 
in both directions, a great number of soldings 
and a considerable amount of wires can be 
spared (about 2—400 000 soldings in an 
exchange of 10000 lines). This multiple 
secures further an equable load for the 
of the switch, 
allowing only one (or two) cross-point to 


horizontals and_ verticals 
Operate at a time in a horizontal and vertical 
row. This is very important of point of view 
of the magnets and other moving parts 
of the switch, as in this manner all parts 
of the switch are equally loaded. A further 
advantage of the common multiple is that 
the contact-field has the same number of 
inlets and outlets. This circumstance allows 
a simplifying of the control system. It is 
doubtless that the stages without concen- 
tration or expansion are the most simple 
to control, and the contact-fields which 
have no concentration or expansion and 
are connected together according to fixed 
rules, allow the control device to establish 
a connection through several stages with 
a very small set of information. 

The multiplied 10-10 contact-fields 
besides have the perspective value that 
in case of an electronic contact-field no 
change in the control system should be 
~ needed. 

Designing a new crossbar switch, the 
above considerations were taken in account 
in Hungary. The new crossbar switch is 
suitable for contact-fields having 10- 10 
cross-points multiplied in both directions. 


3. The marker principle 


The question of contact-field-size is in 
connection with the questions of group 
building and of control system. On account 
of the small-size contact-field an entirely 
“new method of control and group building 
is necessary. The method of control is to 


7* 


be chosen in that manner that the traffic 
handling-capacity of small groups may 
attain the standard wanted in telephone 
exchanges. A new control system suitable 
for this purpose is based on the sv-called 
marker principle. 

The marker principle is a developed form 
of the by-path common control principle 
with new idea that the switches of the 
subsequent stages in a connection can be 
set not only one after the other, but all in 
the same time, if the control 
capable to examine all possible routes in 


device is 


question. In that manner not only the 
working time of the marker diminishes, but 
the traffic handling capacity of the selectors 
increases, a smaller amount of selectors and 
stages are needed in the exchange, than in 
case of stage-by-stage control. 

Let us examine at first the effect caused 
by the common control system to the number 
of stages necessary. Fig. 1. shows the 
general junction diagram of an exchange 
with NWN subscriber lines and n connecting 
circuits. There are a number of k;, line finder 
and of ky selector stages. According to the 
conditions mentioned in Chapter 2, the 
minimal number of stages is determined by 
the expressions 


kg ky 


a/=\nanda=|N 


if whichever of the connecting circuits 1. g. 
subscriber lines may be reached from the 
starting point through only a single route. 
If in the selector stages a number of “a” 
possibilities are needed to reach a subscriber 
line, the number of stages wanted is deter- 
mined by the expression 


Kyat 


a= \/N 
In case of 10 point selectors 
k,, =lognandk, =log N+ 1 


Since IV > n, more selector stages are needed 
than line finder stages. 
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In case of a stage by stage control system The following table can be drawn up to 
(f. i. Ericsson system) the number of selector _ show the difference between the stages needed. 


stages needed is determined by the expression 


oak 703 


ey 400 


if every group selector stage has ten routes, 
so that 


k=2logN+1 


The marker- or common control-principle 
enables a further possibility to lessen the 
number of selector stages. As shown in 
Fig. 4, it is possible to use the line-finder 


200 


stages as selector-stages. When after the 

line-finder operation the selection starts not 100 
from the connecting circuit, but from a line- 

finder stage beforehand, several line-finder 

stages may be used as selector stages. If a 

number of k—l1 line-finder stages are used 5i10 We 20.9930 40 See oO an 
as selector stages, the total number of stages ; 

a Fig. 2 


k=ky+ ky — (ky — 1Ij+1= log N+ in case of common control and of stage by 


+1l=logN+2 stage control. 
n = N/10 
N=10) N = 104 
nu ee pe k, | ky | k 
Common control 4, 2 6 5 3 8 
Stage by stage contr. 7 2 9 9 3 12 
Fig. 3 
Ky 
N 1 2 wee cee ce seus ky 
ee a a, 
1 ; BBE Swe wees s Wearas hie ela ery oocices aie a ara le Ky 
Ry ‘ 
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4, The effect of common control to the 
traffic handling capacity 


To display the effect of common control 
to the traffic handling capacity of circuits 
or links, may be chosen the five-stage 
selector system drawn on Fig 4. Fig. 
5 shows the possible routes for the connection 


1 Zz 3 
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A similar diagram can be drawn for stage 
by stage control system as shown on Fig. 6. 
As it seems in every stage only a number 
of routes depending on the contact-point 
capacity can be used, so that the traffic- 
handling capacity of the system is determined 
by the contact-point capacity of the selectors 
used. 


4 5 


Number of stages 


Number of links 
Load in erlang 


Number of stages 


Number of links 
Load 'n erlane 


Fig. 6 


between two preselected lines. It may be 
seen that the number of possible routes are 
10 in the first and in the last stages, much 
more, however, (100) in the intermediate 
stages. This means, that the intermediate 
“stages have hardly any influence to the 
grade of service, or the loading in these 
' tages can be much higher as in the first 
40. Jast stages. In the intermediate stages 
the his or circuits are grouped in large 
_boundles jn spite of small contact-fields. 


If the load of links between the different 
stages are denoted with a, b,c and so on, the 
grade of service may be expressed as follows ; 
In case of common control, for the total 
connection 


p=f (a ne 100 1 100 4 
+ d!9) cz (a!0 4 di) 
in case of stage by stage control 


p= f(a? +0) +(e + a0) 
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which gives a considerable greater probability 
of loss as the expression for common control. 

The difference between the two systems 
is apparent from the table as well as from 
the above expressions. 

This is the cause, why selectors with 
small contact-point capacity cannot be used 
economically in systems control led stage 
by stage, and in order to get a better grade 
of service, the contact-point capacity of 
switches is to be increased above the econo- 
mical limit. In case of common control the 
10 point selectors may also be used with good 
results, as the inner congestion in most of 
the stages does not depend on the capacity 
of selectors. 


5. Switching methods in common 
control system 


The economical advantages treated in 
the foregoing chapters can only in the case 
be used in whole extent, if the common 
control circuit is not too complicated, and 
works safely. The first aim is therefore in 
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of the circuit, it is important to make efforts 
to the effect that a minimum working time 
be reached. The working time of marker 
circuit consist of two parts, first to make 
the plan of the connection, then to set the 
selectors of the different stages. 

There are several ways to shorten the 
time needed for the plan of connection. 
First by the analysis of the different functions 
of the marker can be determined, which of 
these can be perfected at the same time. 
The more are the parallel functions, the 
shorter will be the working time. The working 
time may also be lessened if a small set of 
information is only needed for making the 
plan ready. This question is in connection 
with the dimensions of selector groups and 
the methods of link connections. As it 
was mentioned before, with respect to the 
control system, the most simple solution may 
be obtained by use of selector groups hav- 
ing the same number of in- and outlets. 
The information set needed diminishes with 
the use of regular link connections. If the 
link connections are directed according to 


| Horizontal , 


U 
a |Veriical 


Fig. 7 


case of common control to make the marker 
circuit as simple as possible. 

The most simple solution can be reached 
if only a single control circuit exists in the 
exchange. In this case the complications 
can be eliminated which occur if two or 
more control circuits are working at the 
same time, and there is no possibility of 
two or more connections to be mixed. Since 
the traffic-handling capacity of the marker 
— assuming a suitable large amount traffic 
offered — depends on the working time 


fixed rules, the marker — knowing these 
rules — is capable to build up a connection 
through several stages only with the infor- 
mation relating to the starting and end- 
point. 

The time needed for setting the selectors 
can be lessened if the selectors of the dif- 
ferent stages are connected in that manner 
as shown on Fig. 7. In this connection only | 
vertical or horizontal magnets are connect“ 
together, so that the whole connectior ©4™ 
be built up in two steps, at first to opr te the 
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horizontal, then the vertical magnets of 
every stage. 

A further possibility to shorten the 
working time of the marker to provide 
high-speed relays or electronic switching 
elements. The use of such high-speed elements 
enables a total working time not much 
longer than the operating time of selector 
magnets. 


6. Subscriber stage 


Special heed is to be paid to the subscriber 

stage, since the traffic-handling capacity of 
this stage does not depend on the control 
system, but only on the contact-point 
capacity of selectors. Besides, the subscriber 
stage contains more than half of the whole 
quantity of switches in the exchange. 
_ According to the two well-known types 
of subscriber stages in machine systems, 
the crossbar switches may also be used as 
line-finders or preselectors, depending on 
that, whether the subscriber lines are con- 
nected to the horizontals, or verticals. Of 
economical point of view the two methods 
are fairly the same. The line-finder system 
wants a smaller amount of selectors, the 
preselector system enables, however, a more 
simple line circuit and control system. In 
case of common control system, therefore 
the preselector connection to be 
preferable. 


seems 


tae | 


The preselector connection — by a given 
selector-size — enables a greater concentration 
than the line-finder system. The concentra- 
tion obtained with preselectors is in most 
cases sufficient, so that in the other stages 
no further concentration is necded. This 
circumstance is important — as it was 
mentioned before — because of the use 
of selector groups having the same number 
of in- and outlets. Besides, it is possible to 
increase the concentration of preselectors 
by simple grading, which is much more 
convenient with respect to the control 
system, than the mixed or transposed con- 
nections in line-finder stages. 

The preselector connection has the great 
advantage that it makes possible the use 
of selector groups multiplied in both direc- 
tions in the subscriber stage too. 

Finally, the preselector connection is 
advantageous with respect to the identifi- 
cation of the calling line, this having only 
one fixed place in the exchange. 


Summary 


On the basis of the above considerations 
the new crossbar system designed in Hungary 
uses crossbar switches with a multiple in 
both directions. The switch consist of 20 ten 
point selectors in the subscriber stage, and 
2 times ten ten-point selectors in the other 
stages. A simple common control system is 
applied for all functions of the exchange. 
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